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Povzetek 
Magistrsko delo obravnava zaporedje dogodkov, ki je pripeljalo do jedrske nesreče v 
jedrski elektrarni na Otoku treh milj, ki jih želimo prikazati s pomočjo simulatorja jedrske 
elektrarne, ki je namenjen modeliranju dvozančne elektrarne. Jedrska elektrarna v simulatorju 
PCTRAN PWR se od elektrarne na Otoku treh milj razlikuje po izvedbi sistema reaktorskega 
hladila. Prva ima klasično izvedbo z dvema zankama, pri kateri ima vsaka svojo reaktorsko 
črpalko in hladno vejo, ki vodi hladilno vodo iz uparjalnika v reaktor, medtem ko ima slednja 
dodani še dve dodatni hladni veji ter posledično tudi dve dodatni črpalki reaktorskega hladila 
več, skupaj torej štiri črpalke reaktorskega hladila (dve na eno zanko).  
V prvem delu sta predstavljena potek in analiza dogodkov z vsemi potrebnimi 
podrobnostmi, saj je to ključno za lažje razumevanje poteka simulacije. V drugem delu sledi 
predstavitev simulatorja PCTRAN PWR verzije 6.0.1., s katerim sem se poskušala približati 
dejanskemu poteku dogodkov. Tretji oziroma glavni del magistrskega dela pa temelji na 
simulaciji poteka dogodkov po zastavljenem scenariju, zato je pred predstavitvijo dobljenih 
rezultatov tudi najprej predstavljen scenarij. S simulacijo sem se poskušala približati 
dejanskemu časovnemu poteku dogodkov, saj je bil namen, da bi s pomočjo simulacije 
prikazala scenarij poteka dogodkov v podobni elektrarni, ki po izvedbi ni popolnoma 
identična jedrski elektrarni na Otoku treh milj. V obeh primerih pa gre za elektrarni s 
tlačnovodnim reaktorjem. 
Med pomembnejše primerjane parametre so sodili masni pretok vode v vroči in hladni 
veji sistema reaktorskega hladila, tlak sistema reaktorskega hladila, tlak v uparjalnikih ter 
temperaturi vroče in hladne veje. Poleg tega smo prikazali še nekaj drugih parametrov 
elektrarne. Ob zavedanju, da smo se s simulacijo in prilagojenim scenarijem poskušali 
približati dejanskemu poteku dogodkov, ter da sem imela na voljo le določene začetne pogoje 
2 Povzetek 
iz trenutka nesreče, je bil ugotovljen naslednji zaključek. Simulacija nazorno uprizori in 
predstavi zaporedje dogodkov, kar je v pomoč pri njihovem razumevanju in pri razumevanju 
delovanja sistemov jedrske elektrarne. Iz dobljenih rezultatov lahko odčitamo potek vrednosti 
parametrov elektrarne in njihov časovni potek in tako še podrobneje spoznamo delovanje 
jedrske elektrarne, in medsebojne odvisnosti njenih parametrov. Ugotovimo lahko, da so 
tlačnovodne jedrske elektrarne varne, saj tudi taljenje sredice reaktorja, ki se je zgodilo v 
elektrarni na Otoku treh milj, ni povzročilo kakšnega pomembnega radiološkega onesnaženja 
okolice in tudi ni ogrozilo zdravja in življenj zaposlenih in ni ogrozilo prebivalstva. 
 
Ključne besede: tlačnovodni jedrski reaktor, simulator jedrske elektrarne, elektrarna 
na Otoku treh milj, varnost 
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Abstract 
This master's thesis deals with the sequence of events that led to the nuclear accident at 
the Three Mile Island nuclear power plant. We plan to illustrate the events with the help of a 
nuclear power plant simulator that is designed to model a two-loop power plant. The nuclear 
power plant in the PCTran PWR simulator and the Three Mile Island nuclear power plant are 
distinguished from each other by the design of the reactor coolant system. The former features 
a classic two-loop design, where each of those loops has its own reactor coolant pump and a 
cold leg which runs the cooling water from the steam generator into the reactor. The latter has 
two additional cold legs, resulting in two supplementary reactor coolant pumps, all together 
four reactor coolant pumps (two for each loop). 
The first part presents the development and analysis of the events with all necessary 
information because it is crucial for a better understanding of the simulation’s procedure. The 
second part includes the presentation of the PCTran PWR version 6.0.1 simulator which was 
used to approximate the exact course of events. The third or the main part of the master’s 
thesis is based on the simulation of the accident’s course of events under the given scenario; 
therefore, the scenario is introduced before presenting the obtained results. The attempt was to 
use the simulation in order to approximate the exact chronology of the nuclear accident since 
the intention was to present the scenario of the course of events in a similar power plant that is 
not absolutely identical to the Three Mile Island power plant in its design. In both cases, we 
have power plants with a pressurized water reactor. 
Selected parameters were included for their comparison: the mass flowrate of water in 
the hot and cold leg of the reactor coolant system, reactor coolant system pressure, steam 
generator pressure together with the hot and cold leg temperature. Bearing in mind that the 
4 Abstract 
simulation and the adjusted scenario were used to approximate the exact chronology of the 
events and that only certain initial conditions from the moment of the accident were available, 
the following conclusion was reached: the simulation graphically illustrates and presents the 
course of events, which helps to gain a deeper understanding of the events as well as 
understanding the functioning of the nuclear power plant systems. From the obtained results 
we can read the flow chart of the nuclear power plant’s parameter values and their timeline, 
thus discovering more in detail how a nuclear power plant operates and how its parameters 
correlate. It can be seen that the nuclear power plants with pressurized water reactors are safe 
since even the reactor’s core meltdown, which occurred at Three Mile Island nuclear power 
plant, did not cause any severe radiological environmental pollution or threaten the health and 
lives of the employees and did not endanger the public. 
 
Keywords: pressurized water reactor, nuclear power plant simulator, Three Mile 
Island nuclear power plant, safety 
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1 Uvod 
V zgodnjih jutranjih urah 28. 3. 1979 se je v jedrski elektrarni na Otoku treh milj v Združenih 
državah Amerike (v nadaljevanju ZDA) začelo zaporedje dogodkov, ki je pripeljalo do 
taljenja sredice reaktorja in s tem do jedrske nesreče, ki ni imela posledic niti za čistost okolja 
niti za zdravje prebivalstva. Posledica začetnega dogajanja je bilo puščanje primarnega hladila 
iz primarnega kroga in posledično je prišlo do pregretja sredice reaktorja, kar je povzročilo 
taljenje sredice in pobeg majhnih količin radioaktivnosti v ozračje. Sicer majhni radioaktivni 
izpusti niso imeli opaženih vplivov na zdravje prebivalstva in osebja v elektrarni, se je pa 
zaradi dogodka marsikaj spremenilo. Dogodek je prinesel obsežne spremembe pri varnosti 
jedrskih elektrarn, kar vključuje odzivanje v trenutku izredne situacije, usposabljanje 
operaterjev reaktorja, človeški vplivi ter odzivi v času odklona od normalnega obratovanja 
elektrarne, zaščita pred radioaktivnimi izpusti, upravni postopki ter druga področja in sistemi 
v jedrski elektrarni. Povečal in poostril se je tudi upravni nadzor nad samim obratovanjem s 
strani ameriške uprave za jedrsko varnost (NRC) in zaradi vseh teh sprememb se je jedrska 
varnost znatno izboljšala. 
Namen magistrskega dela je raziskati zaporedje dogodkov v jedrski elektrarni na Otoku treh 
milj. S pomočjo simulatorja jedrske elektrarne, ki je namenjen modeliranju dvozančne 
elektrarne, je namen analizirati podobno zaporedje dogodkov v taki elektrarni ter nato 
dobljene časovne poteke primerjati s poteki parametrov v jedrski elektrarni na Otoku treh 
milj. Med obema elektrarnama, med tisto predstavljeno s simulatorjem v simulaciji in med 
elektrarno na Otoku treh milj, je razlika v sistemu reaktorskega hladila, saj ima slednja dve 
hladilni veji več ter posledično dve reaktorski črpalki več. Namen simulacije je tudi ugotoviti, 
v kolikšni meri lahko s poenostavljenim simulatorjem modeliramo dejanske dogodke. 
 
6 Uvod 
V prvem delu sta predstavljena potek in analiza dogodkov, ki so pripeljali do jedrske nesreče z 
vsemi podrobnimi podatki, ki sem jih pridobila v študijah dogodkov. Med starejše dostopne 
vire iz časa nesreče sodi poročilo Report of the President's Commission on the Accident at 
Three Mile Island: the need for change: the legacy of TMI [1], iz katerega sem tudi izhajala. 
Šele v tem tisočletju so bila na voljo ostala poročila in podrobnejše analize poteka dogodkov. 
V drugem delu sledi predstavitev simulatorja PCTRAN PWR, s katerim sem sem poskušala 
približati dejanskemu poteku dogodkov. Tretji oziroma glavni del magistrskega dela temelji 
na modeliranju poteka jedrske nesreče po zastavljenem scenariju, zato je pred predstavitvijo 
dobljenih rezultatov najprej predstavljen scenarij. S simulacijo sem se poskušala približati 
dejanskemu časovnemu poteku dogodkov, saj je bil namen, da bi s pomočjo simulacije 
prikazala scenarij poteka dogodkov v podobni elektrarni, ki po izvedbi ni popolnoma 
identična jedrski elektrarni na Otoku treh milj. V obeh primerih pa gre za elektrarni s 
tlačnovodnim reaktorjem. Rezultati so nam v pomoč pri razumevanju poteka dogodkov in pri 
razumevanju delovanja sistemov jedrske elektrarne. 
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2 Opis elektrarne 
Za razumevanje poteka dogodkov je bistveno, da razumemo, kako jedrski reaktor 
proizvaja električno energijo ter kakšne so bile osnovne komponente reaktorja in tehnične 
specifikacije jedrske elektrarne na Otoku treh milj. 
 
2.1 O elektrarni 
Jedrska elektrarna z imenom Otok treh milj (ang. Three Mile Island, v nadaljevanju 
TMI), se nahaja na istoimenskem otoku ob reki Susquehanna v zvezni državi Pennsylvania, ki 
je najdaljša reka na vzhodni obali ZDA, jugovzhodno od bližnjega mesta Harrisburg v ZDA. 
Jedrsko elektrarno sestavljata dva bloka, vsak s tlačnovodnim reaktorjem (angl. 
Pressurized Water Reactor, krajše PWR). Skupna proizvodna zmogljivost obeh blokov je bila 
1,7 MW oziroma dovolj električne energije za oskrbo 300.000 domov [1]. Prva enota (angl. 
Unit 1, v nadaljevanju TMI-1) je bila v komercialnem obratovanju od leta 1974 in druga enota 
(angl. Unit 2, v nadaljevanju TMI-2) od 30. decembra 1978 [2]. Neto električna moč prve 
enote je 819 MW, električna moč na generatorju pa znaša 880 MW. Medtem ko je bila 
električna moč druge enote višja, znašala je 906 MW na generatorju, neto električna moč na 
izhodu elektrarne pa 880 MW [3]. 
Podjetja, ki so bila povezana z obema enotama elektrarne TMI, so bila Pennsylvania 
Electric Company, Jersey Central Power & Light Company in Metropolitan Edison Company. 
Podjetje, ki je upravljalo z obema blokoma, pa je bilo Metropolitan Edison Company (krajše 
Met Ed) [1]. 
8 Opis elektrarne 
Jedrsko elektrarno je projektiralo in izdelalo ameriško podjetje Babcock & Wilcox, 
Inc. (krajše B&W). Posebnost elektrarne je sestava sistema reaktorskega hladila, ki je 
dvozančen kot v Nuklearni elektrarni Krško (v nadaljevanju NEK), vendar ima namesto dveh 
črpalk reaktorskega hladila (angl. Reactor Coolant Pump, krajše RCP) štiri črpalke, torej po 
dve na zanko. 
2.2 Jedrska reakcija (fisija) 
V sredici reaktorja poteka jedrska verižna reakcija, imenovana jedrska cepitev oziroma 
fisija. Pri jedrski cepitvi težko atomsko jedro razpade na dve srednje težki jedri, ki ju 
imenujemo cepitveni produkti, tudi razcepka, pri tem pa navadno odleti nekaj prostih 
nevtronov. Produkt cepitve je še vedno gama sevanje. 
Pri jedrski cepitvi, ki se uporablja za pridobivanje energije v reaktorjih, prileti nevtron 
s kinetično energijo v težko jedro (atom urana 235), ki ga absorbira in zaradi tega nastane zelo 
nestabilno jedro. Dovedeni termični nevtroni dovedejo dovolj energije, da se preseže 
energijski prag vezave v jedru, ki nastane zaradi delovanja dveh sil ‒ jedrske privlačne sile na 
majhnih razdaljah in Coulumbove odbojne sile na večjih razdaljah. Zaradi preseženega 
energijskega praga se oddaljita novonastali jedri, sprosti pa se razlika energije, ki je med 
novonastalimi jedri in energijo vezave prvotnega jedra. Razlika energije med začetnim in 
končnim stanjem pri enem takšnem razcepu znaša približno 200 MeV. Nastala razcepka sta 
največkrat nestabilna in se tudi sama naprej razcepita. Možnih reakcij nevtrona z uranom je 
nekaj deset in pri nekaterih dobimo dva nova nevtrona, pri nekaterih tri in pri nekaterih štiri. 
Pri cepitvi se sprosti energija in v povprečju približno 2,5 novih nevtronov, ki lahko 
sprožijo nove cepitve. Procesu pravimo jedrska verižna reakcija. Potek jedrske verižne 
reakcije je nadzorovan v reaktorju, saj od 2,5 novonastalih nevtronov pri cepitvi v povprečju 
samo eden povzroči novo cepitev urana 235. V reaktorju torej poteka nadzorovana jedrska 
verižna reakcija. Pri cepitvi nastaneta dve vrsti nevtronov: takojšnji in zakasneli nevtroni. 
Takojšnji nevtroni se sprostijo neposredno ob cepitvi. Zakasneli nevtroni se sprostijo 
zakasnjeno glede na čas cepitve, in sicer šele po razpadu nekaterih razcepkov oziroma 
njihovih potomcev. Čeprav zakasnjeni nevtroni predstavljajo le majhen del ‒ 0,65 % vseh 
sproščenih nevtronov, imajo odločilno vlogo pri krmiljenju reaktorja [4]. 
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Vsi razcepki in večina njihovih potomcev so radioaktivni in razpadajo. V povprečju so 
do končnega stabilnega izotopa potrebni od 3 do 4 radioaktivni razpadi. Večinoma gre za beta 
in gama razpade, pri čemer se izsevajo beta oziroma gama žarki. Energijo, ki se sprošča pri 
teh razpadih, imenujemo zaostala toplota [4]. 
2.3 Reaktorska sredica 
Jedrski reaktor poleg reaktorske posode sestavljajo bistveni elementi: sredica reaktorja, 
voda, ki je moderator in hladilo, ter regulacijske palice. 
Celotna reaktorska sredica je zaprta v velikem, debelem stenskem ohišju, imenovanem 
reaktorska tlačna posoda. Skozi stranske šobe priteka primarno hladilo – navadna prečiščena 
voda, in se zaradi sproščanja energije ob cepitvi jeder v gorivnih elementih segreva. Segreto 
primarno hladilo nato kroži v zaprtem sistemu reaktorskega hladila (angl. Reactor Coolant 
System, krajše RCS), ki ga poleg reaktorja sestavljata uparjalnika, štiri črpalke reaktorskega 
hladila (RCP), tlačnik in cevovodi. Na zgornji strani reaktorske posode skozi vodila vstopajo 
v sredico regulacijske palice, na spodnji strani pa vstopa ožičenje za instrumente v sami 
sredici. 
Notranjost reaktorske tlačne posode je eden od najbolj instrumentalno dovršenih 
področij na svetu. Termočleni in instrumenti za merjenje pretoka v sredici morajo biti 
projektirani, da lahko vzdržijo zelo visoko radioaktivnost, saj bi se navadne kovine ob takšni 
količini prejete doze upognile in razpokale oziroma zdrobile. Instrumenti so izpostavljeni tudi 
visoki temperaturi in tlaku reaktorskega hladila (300 °C pri tlaku več kot 15 MPa). 
Da bi si zagotovili, da bi bila proizvodnja toplote najučinkovitejša v vseh predelih 
sredice in da bi gorivo izgorevalo enakomerno, so regulacijske palice razporejene v več 
skupin, katerih položaj je nastavljiv neodvisno od drugih skupin. V dokumentu opisa 
elektrarne je določeno, katere palice je potrebno dvigniti in v kakšnem vrstnem redu, saj je 
vse odvisno od načina delovanja in stanja elektrarne. Jedrska elektrarna ima namreč več 
obratovalnih režimov, vse od hladne zaustavitve do obratovanja na polni moči. Položaj 
regulacijskih palic se lahko spreminja, saj se tudi te obrabljajo. Namen spremembe položaja 
regulacijskih palic je porazdelitev lokalne obrabe srajčk regulacijskih in zaustavitvenih palic 
po večji površini. 
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V sredici imamo tri različne tipe detektorjev nevtronov, ki se uporabljajo za merjenje 
moči reaktorja. Z regulacijskimi palicami reguliramo fluks nastalih nevtronov pri jedrski 
verižni reakciji v sredici, saj je aktivnost cepitve neposredno in zanesljivo povezana s 
termično močjo reaktorja, ki jo ta proizvaja. Tako z detektorji nevtronskega fluksa, s katerimi 
merimo prostorsko razporeditev gostote nevtronskega fluksa v sredici, spremljamo, koliko 
toplote se bo sprostilo. Delovanje najenostavneje uravnavamo z vplivanjem na absorpcijo 
nevtronov. Na število nevtronov v sredici in s tem posledično na moč reaktorja lahko 
vplivamo z absorpcijo nevtronov. To lahko dosežemo s spreminjanjem koncentracije bora v 
primarnem hladilu ali s položajem regulacijskih palic, ki jih spuščamo ali dvigujemo iz 
sredice. 
Regulacijske palice so bile v TMI-2 narejene iz 80 % srebra, 15 % indija in 5 % kadmija in so 
skupaj z borom močni absorberji termičnih nevtronov [1]. 
2.3.1 Jedrsko gorivo [1] 
Jedrsko gorivo v TMI-2 je v obliki tabletk uranovega dioksida (UO2), ki so zložene v 
gorivnih palicah iz cirkonijeve zlitine. Tabletka je valjaste oblike in meri okoli 9,6 milimetrov 
v širino in 12,7 milimetrov v višino. 208 gorivnih palic je bilo povezanih v gorivni element. 
Gorivna palica je bila dolga 3,658 metra, toliko kot tudi znaša dolžina gorivne palice v naši 
NEK. 
V reaktorju je bilo 177 gorivnih elementov, ki so skupno vsebovali 100 ton urana. 
Celotna reaktorska sredica je vsebovala 36.816 gorivnih palic v seštevku, 69 regulacijskih 
palic in 52 vodil nuklearne instrumentacije ter prostore med palicami zaradi pretoka 
primarnega hladila. 
2.4 Sistem reaktorskega hladila 
Tehnološki del jedrske elektrarne je razdeljen na tri osnovne termodinamične sklope 
sistemov: primarni, sekundarni in terciarni sistem. Pri opisu se bomo osredotočili le na 
primarni sistem oziroma sistem reaktorskega hladila (RCS), saj se le-ta v večji meri razlikuje 
od NEK. 
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Sistem reaktorskega hladila (RCS) sestavljajo reaktorska posoda, dva navpična 
uparjalnika, štiri črpalke reaktorskega hladila (RCP), tlačnik z električnimi grelci in cevovodi. 
Sistem je bil sestavljen iz dveh zank (pogosto označeno kot zanka A in B), v vsaki je bil 
uparjalnik in dve črpalki reaktorskega hladila. Sistem reaktorskega hladila imamo tudi 
prikazan na sliki 1, ki prikazuje razporeditev opisanega sistema. Na sliki so označeni tudi 
pretoki vode, kjer je z modro barvo označena hladna in z rdečo vroča veja. 
 
TMI-2 se od NEK razlikuje po drugačnem razporedu črpalk reaktorskega hladila (RCP) v 
dveh zankah in ima štiri črpalke (po dva na zanko), medtem ko ima NEK le dve črpalki (po 
eno na zanko). 
 
 
Slika 1: Sestava sistema reaktorskega hladila TMI-2 [5] 
 
Slika 2 kaže shemo jedrske elektrarne TMI-2 in njene sisteme s potekom pretoka vode, 
označenega s puščicami. Kot smo že omenili, je imela elektrarna tlačnovodni reaktor, 
katerega glavna značilnost je ta, da je tlak vode v reaktorju tako visok, da se ne uparja (na 
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primer 15,5 MPa, tj. 155 barov), temperatura primarne vode pa je okoli 300 ºC. Ta tip 
reaktorja je hlajen in moderiran z ustrezno predelano navadno vodo. 
 
 
Slika 2: Poenostavljena shema jedrske elektrarne TMI [2] 
 
V normalnih pogojih obratovanja je primarna zanka edini sistem v jedrski elektrarni, ki 
vsebuje sledi radioaktivnega sevanja. Tukaj imamo v mislih termodinamične sklope sistemov, 
ki smo jih omenili v začetku poglavja, obenem pa se zavedamo, da se sledi radioaktivnosti 
nahajajo tudi v drugih sestavnih delih elektrarne (bazen za izrabljeno gorivo, zbiralnik 
radioaktivnih odpadkov). 
2.5 Uparjalnik 
Podjetje, ki je zasnovalo elektrarni TMI, je zasnovalo tudi uparjalnike v elektrarni, ki 
so tipa »once-through« (angl. Once-Through Steam Generator, krajše OTSG). Ti vertikalni 
uparjalniki so konstruirani s protitočnimi direktnimi cevmi, po katerih teče primarno hladilo. 
Primarno hladilo priteka iz vroče veje zanke sistema reaktorskega hladila skozi vstopno šobo 
v vstopno komoro, ki je na vrhu uparjalnika, potuje skozi neukrivljene cevi le-tega in izteka iz 
izstopne komore skozi izstopni šobi, ki se nahajata na dnu uparjalnika, v hladno vejo zanke 
sistema reaktorskega hladila. V uparjalniku poteka prenos toplote iz sistema reaktorskega 
hladila v sekundarni sistem ter proizvodnja suho nasičene pare za pogon turbine. Sekundarno 
hladilo vstopa skozi glavno šobo za napajalno vodo, ki se nahaja malce nad polovico dolžine 
le-tega, in se razprši navzdol proti dnu uparjalnika. Zaradi prenosa toplote med primarnim in 
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sekundarnim hladilom se napajalni pretok ob dvigovanju med snopom cevi segreva in prične 
izparevati. Osušena para, ki jo osušijo sušilnike pare in izločevalniki vlage, izstopa skozi 
izstopno šobo, ki se nahaja nad šobo za napajalno vodo. 
 
Slika 3 prikazuje prečni prerez B&W »once-through« uparjalnika z označenimi 
pomembnejšimi sestavnimi deli. Uparjalnika v višino merita 28 metrov [1], kar znaša 
približno 8 metrov več, kot je visok uparjalnik NEK. 
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Slika 3: Tipičen B&W »once-through« uparjalnik [6] 
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3 Jedrska nesreča na Otoku treh milj 
3.1 Dogodki pred jedrsko nesrečo 
Približno dva dni pred nesrečo so na ventilih črpalk sistema pomožne napajalne vode 
(angl. Auxiliary Feedwater System, krajše AFS) izvedli rutinsko testiranje. Dva ventila (angl. 
Twelve Valves) sta nenamerno zaradi nepazljivosti ostala zaprta [1]. 
Približno 11 ur pred nesrečo so operaterji poskušali počistiti blokado v sistemu za 
čiščenje kondenzata. Čiščenje blokade so izvedli s pomočjo stisnjenega zraka. Dovod 
stisnjenega zraka, ki se uporablja za te namene, je bil križno povezan z dovodom zraka za 
instrumentacijo. Tlak zraka v dovodu za instrumentacijo je bil manjši od tlaka vode v enotah 
in zaradi tega je nekaj vode ušlo v dovod zraka za instrumentacijo, kljub prisotnosti 
nepovratnega ventila na tem dovodu. Pobegla voda je našla pot do nekaterih instrumentov 
jedrske elektrarne [2]. 
Naslednja značilnost je bila že nekaj časa trajajoče puščanje ali iz običajnega 
varnostnega ventila ali iz razbremenilnega ventila (PORV) [2]. Puščanje iz razbremenilnega 
ventila (PORV) je šlo v zbiralnik drenaž reaktorskega hladila (angl. Reactor Coolant Drain 
Tank, krajše RCDT), kjer se je kondenziralo in bilo prečrpano v zbiralnik odtekajočega 
reaktorskega hladila. Nakopičena voda v zbiralnikih je nato bila prenesena v zbiralnik 
reaktorske dodajne vode [7]. 
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3.2 Opis poteka jedrske nesreče 
28. marca leta 1979 se je 36 sekund čez 4. uro zjutraj zgodila največja civilna jedrska 
nesreča v zgodovini ZDA. 
V izmeni, ko se je nesreča zgodila, sta bila v komandni sobi le dva licencirana 
operaterja, v bližini komandne sobe pa je bil v svoji pisarni nadzornik izmene. Delovodja in 
dva pomožna operaterja pa so bili v pomožni zgradbi, kjer so izvajali vzdrževalna dela na 
sistemu za čiščenje kondenzata, natančneje na čistilcu številka 7 (angl. Number 7 Polisher) 
[7]. 
V času nesreče je reaktor deloval v avtomatskem režimu delovanja na 97 % moči. 
Nesreča se je zgodila, ko je voda, ki je vstopila v dovod zraka za instrumentacijo, povzročila, 
da so se osamitveni ventili sistema za čiščenje kondenzata zaprli, posledično pa je 
spodbujevalna črpalka kondenzata izgubila sesalni tlak in se hitro zaustavila. Zaradi tega so se 
hitro zaustavile tudi glavne črpalke napajalne vode v sekundarnem krogu in takoj za tem se je 
zaustavila tudi turbina. To se je zgodilo ob 4. uri in 37 sekundah [2]. 
Ventili, ki omogočajo odvajanje pare do kondenzatorja, so se odprli in vključile so se 
črpalke pomožne napajalne vode. V uparjalnikih se je zmanjšal prenos toplote iz sistema 
reaktorskega hladila (RCS) in tlak v sistemu se je povišal [2]. 
Zaradi hitre zaustavitve črpalk napajalne vode je prišlo do izgube napajalne vode, saj 
je bilo odvedene energije iz uparjalnikov manj kot dovedene energije iz reaktorske sredice. 
Zaradi te energijske razlike je tudi takoj narasel tlak sistema reaktorskega hladila [7]. 
V 3‒6 sekundah se je tlak povišal na 15,5 MPa in razbremenilni ventil (PORV) se je 
odprl, saj je to mejni tlak za vklop tega ventila, vendar to ni zadostovalo za ublažitev situacije 
s tlakom. Po 8 sekundah se je tlak povišal na 16,6 MPa, kar je bilo zadostno povečanje, da se 
je sprožila avtomatska zaustavitev reaktorja, pri čemer so regulacijske palice padle v sredico 
[2]. S padcem regulacijskih palic v sredico reaktorja se je ustavila jedrska cepitev oziroma 
fisija, vendar je zaostala toplota radioaktivnega materiala še naprej segrevala vodo. Čeprav je 
bila zaostala toplota del tega, kar običajno nastane med cepitvijo, je bilo potencialno dovolj, 
da segreje sredico. 
Tlak sistema reaktorskega hladila je sedaj padel pod mejni tlak za razbremenilni ventil 
(PORV), toda ventil se ni zaprl, kot je dimenzionirano, da se. V komandni sobi so imeli 
indikatorsko lučko za razbremenilni ventil (PORV), vendar ta ni prikazovala dejanskega 
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stanja ventila, ali je odprt ali zaprt, ampak je prikazovala le, da je bil poslan signal do ventila. 
Operaterji so na podlagi tega, da signalna lučka ni bila prižgana, sklepali, da je ventil zaprt. 
Sistem reaktorskega hladila (RCS) pa je še naprej izgubljal vodo skozi razbremenilni ventil 
(PORV). V sekundarnem krogu se kondenzat več ni vračal v uparjalnike zaradi zaprtih 
ventilov sistema za čiščenje kondenzata. Črpalke pomožne napajalne vode so bile vključene, 
vendar so bili ventili med črpalkami in uparjalniki prav tako, nenamerno, zaprti. Po 1 minuti 
in 45 sekundah od začetka nesreče sta uparjalnika postala suha, temu pravimo tudi, da sta 
postala »boiled dry« [2]. 
Na tej točki nesreče so bile vključene vse tri pomožne črpalke napajalne vode, ki so se 
vključile sekundo po zaustavitvi glavne črpalke napajalne vode. Dve sta bili elektromotorni in 
ena turbinska črpalka. Napajalna voda se iz črpalk pomožne napajalne vode običajno ne 
prenese direktno do uparjalnikov, ko glavne črpalke napajalne vode prenehajo delovati. 
Avtomatski ventili se odprejo, ko sta izpolnjena oba pogoja: (a) črpalka napajalne vode mora 
premagati protitlak uparjalnika, ki znaša 6,03 MPa, in (b) nivo vode v uparjalniku je zelo 
nizek, 0,76 metra ali manj [7]. Operater v komandni sobi je opazil, da obratujejo, vendar ni 
opazil, da so bili ventili za cevovod zasilnih črpalk napajalne vode zaprti. Pult v komandni 
sobi vsebuje signalne luči, ki indicirajo, ali so ventili zaprti, vendar je bila ena indikatorska 
luč prekrita z rumeno oznako za vzdrževanje, medtem pa operater ni opazil ostalih signalnih 
luči [1]. Nesreča na Otoku treh milj bi lahko bila omejena, če bi na tem mestu zaprli 
razbremenilni ventil (PORV) ali pa bi operaterji elektrarne opazili, da se je ventil zataknil in 
ostal odprt. V prvih nekaj minutah nesreče se je v komandni sobi vklopilo več kot 100 
alarmov, kar je še dodatno zmedlo operaterje, namesto da bi jim dalo koristne informacije. 
Medtem pa je tlak v sistemu reaktorskega hladila padal. Po dveh minutah je tlak padel 
na 11 MPa in vključil se je prvi od sistemov za zasilno hlajenje sredice (angl. Emergency Core 
Cooling System, krajše ECCS), visokotlačni sistem za varnostno vbrizgavanje (angl. High 
Pressure Safety Injection System, krajše HPIS), in vbrizgnil vodo za zasilno hlajenje v 
primarni krog pri visokem tlaku. Raven tekočine se je v tlačniku še naprej dvigovala. 
Prikazovalnik nivoja tekočine je bil indikator nivoja tekočine v tlačniku, ampak ne kot 
indikator mase vode, saj je sedaj voda že vsebovala parne mehurčke in tako postala manj 
gosta. Ravno zaradi tega je postal prikazovalnik nivoja tekočine v tlačniku zavajajoč. 
Operaterji v komandni sobi so bili zaskrbljeni, ker je visokotlačni sistem za varnostno 
vbrizgavanje povečeval nivo vode v tlačniku, in bali so se, da bo parni mehurček v tlačniku 
izginil in da se bo slednji popolnoma napolnil z vodo. 4 minute in 38 sekund od začetka 
18 Jedrska nesreča na Otoku treh milj 
nesreče so zaprli eno od črpalk visokotlačnega sistema za varnostno vbrizgavanje (HPIP) in s 
tem zavirali delovanje ostalih črpalk. Medtem ko je voda pronicala skozi razbremenilni ventil 
(PORV), je pritisk v zbiralniku drenaž reaktorskega hladila naraščal in 7 minut in 5 sekund od 
nesreče se je vključila zbiralna črpalka reaktorske stavbe, ki prenaša vodo iz zadrževalnika 
odpadkov v pomožno stavbo [2]. 
Po 8 minutah od začetka nesreče je bilo ugotovljeno, da voda za zasilno napajanje ni 
dosegla sredice, saj so bili ventili črpalk za zasilno napajanje zaprti. Operater je nato te ventile 
odprl, s čimer je omogočil, da voda hitro pride v uparjalnike. Kasneje je bilo ugotovljeno, da 
so bili ti ventili zaprti že pred dvema dnevoma med rutinskim testom črpalk [1]. V tej minuti 
je bilo ugotovljeno, da sta uparjalnika suha, medtem ko sta bila suha že več kot 6 minut. 
Ob 4.11 je alarm sporočil visok nivo vode v zadrževalnem hramu. Že sam po sebi bi 
moral biti ta alarm jasen znak puščanja ali zloma v sistemu reaktorskega hladila (RCS). 
Mešanica vode in pare, ki je uhajala iz odprtega razbremenilnega ventila (PORV), se je 
najprej zbirala v zbiralniku drenaž, nato pa še na dnu zadrževalnega hrama v zbiralniku, kjer 
se zbira vsa kapljevina. Ko so bili operaterji obveščen o situaciji, so se odločili, da izklopijo 
črpalko za cevovod, ki odvaja vodo iz zbiralnika, saj bi se lahko radioaktivna voda prenesla še 
v pomožno zgradbo [1]. 
Ko je nesreča trajala že dobro uro, 60 minut, so operaterji ugotovili, da črpalke 
reaktorskega hladila (RCP) vibrirajo. To je bilo zaradi prisotnosti pare, čeprav se tega niso 
zavedali. Po 1 uri in 15 minutah od začetka nesreče so izklopili dve črpalki v zanki B, da bi 
preprečili poškodbe črpalk, in cevovoda, z možnostjo izgube hladila, in 36 minut pozneje so 
izključili še dve črpalki v zanki A. Okoli 6.15, približno 2 uri in 15 minut od začetka nesreče, 
je nivo vode v reaktorju padel pod nivo sredice in operaterji niso vedeli, da je sredica odkrita 
[1]. Najpomembnejše je, da sredica jedrskega reaktorja ostane vedno pokrita z vodo, saj to 
preprečuje njeno pregretje. Ko se začne sredica pregrevati, zlitina cirkonija, ki je v ovoju 
gorivnih palic, reagira z vodno paro, produkt reakcije pa je vodik. Proizvedeni vodik ni le 
vnetljiv, ampak zmanjšuje tudi srajčke gorivnih palic in posledično povečuje nevarnost 
radioaktivne kontaminacije. 
Voda je še naprej iztekala iz razbremenilnega ventila (PORV) vse do 6.22, ko je Leland 
Rogers, predstavnik podjetja Babcock & Wilcox, operaterje v jedrski elektrarni TMI vprašal, 
ali so zaprli blokovni ventil, ki je rezervni ventil za razbremenilni ventil (PORV). Na tej točki 
se je zaprl razbremenilni ventil (PORV), po tem ko je bil odprt 2 uri in 22 minut. Še vedno ni 
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povsem jasno, ali je Rogers odgovoren, da se je ventil zaprl. Izjavljeno je tudi bilo, da je bil 
ventil zaprt na predlog nadzornika izmene, ki je prihajal na delo ob naslednji izmeni. Ob 
zaprtju razbremenilnega ventila (PORV) se je zaustavila izguba vode v sistemu reaktorskega 
hladila (RCS) in s tem je začel tlak v sistemu reaktorskega hladila (RCS) ponovno naraščati. 
Dve uri po tem, ko se je turbina hitro zaustavila, so alarmi začeli periodično opozarjati na 
raven sevanja v zadrževalnem hramu. Po dveh urah in 48 minutah je v več območjih 
elektrarne obstajala visoka raven radioaktivnega sevanja. 7 minut pozneje je bila razglašena 
objektna nevarnost [1]. 
Ponovno so poskušali zagnati črpalke reaktorskega hladila (RCP). Uspešen zagon 
črpalke je bil v zanki B, vendar le za dobrih 19 minut, nato je ponovno prenehala delovati 
zaradi vibracij. V času njene zaustavitve je od začetka nesreče minilo že 3 ure in 13 minut. 
Medtem je bil izmerjen visok nivo radioaktivnosti v zadrževalnem hramu in ob 7.24 (po 3 
urah in 30 minutah) je bil razglašen izredni dogodek [1]. 
Na podlagi naraščajočega nivoja sevanja je bilo okoli 7. ure zjutraj zaznati nevarnost 
spuščanja radioaktivnosti v okolico. Ko se je raven radioaktivnosti povečevala, je osebje 
elektrarne TMI-2, kot zahtevajo navodila za ravnanje ob izrednih razmerah, že začelo 
obveščati državne uradnike. Ob 7.24 je bila za stanje TMI-2 razglašena splošna nesreča in 
ljudi so začeli obveščati o morebiti evakuaciji [1]. 
Ob 8.26 je operater ponovno vključil črpalke visokotlačnega sistem za varnostno 
vbrizgavanje (HPIP), ki so del sistema za zasilno hlajenje sredice (ECCS), in ki so hitro 
dosegle velik pretok. V tem trenutku je bila sredica še vedno odkrita in dokazi pričajo, da so 
črpalke šele ob 10.30 dosegle, da se je sredica ponovno napolnila z vodo [1]. 
Po približno štirih urah od začetka nesreče je upravitelj elektrarne ugotovil, da je 
sredica reaktorja utegnila utrpeti škodo. Po 4,5 urah od začetka nesreče so začeli poskušati 
zadušiti parne mehurčke, ki so nastali na zankah sistema reaktorskega hladila (RCS), vendar 
po 2,5 urah poskušanja ni bilo uspeha. Sistem reaktorskega hladila (RCS) namreč ni bil 
napolnjen z vodo in parni mehurček je preprečeval vstop vode v sistem. Operaterji so nato 
poskušali vzpostaviti nizkotlačni hladilni sistem z zmanjševanjem tlaka v sistemu 
reaktorskega hladila (RCS). Po sedmih urah in 38 minutah od začetka nesreče so začeli s tem 
tako, da so najprej odprli razbremenilni ventil (PORV). 8 ur in 1 minut od začetka nesreče je 
pritisk padel na 4,1 MPa in na tej točki je začel delovati sistem za poplavljanje sredice [1]. 
 
20 Jedrska nesreča na Otoku treh milj 
Ena od posledic izgube primarnega hladila je bila oksidacija cirkonijeve srajčke, ki 
poteče pri višjih temperaturah, in produkt le-te je vodik. Zaradi tlačne razbremenitve, ko se je 
spreminjal tlak v sistemu, je nastali vodik ušel iz sistema reaktorskega hladila (RCS) v 
zadrževalni hram. Ob 13.50 so operaterji v komandni sobi slišali zvok, kar so opisali kot 
zamolkel zvok. Medtem ko so ignorirali zvok kot tudi povišan tlak, zaznan s strani 
instrumentov v komandni sobi, ki so nakazovali na okvaro, je bil zvok, ki so ga slišali, v 
bistvu eksplozija vodika znotraj zadrževalnega hrama. Šele čez nekaj ur je bilo stanje delno 
staljene sredice normalizirano do te točke, da je doseglo obvladljivo temperaturo s pomočjo 
vode iz primarne zanke [1]. Do takrat je bil reaktor stabiliziran, čeprav je utrpel poškodbe 
sredice. Ko so obvladali večji delež nesreče v zadrževalnem hramu, se je pojavila 
zaskrbljenost zaradi morebitne vnovične vodikove eksplozije v tem delu elektrarne. 
3.3 Časovni potek  
Časovni potek dogodkov je prikazan v tabelah 1 in 2. V tabeli 1 imamo časovni potek 
dogodkov v prvih urah od začetka, kot ga je pripravil Dunster v svojem poročilu iz leta 1980. 
V tabeli 2, ki je povzeta po poročilu avtorjev Collier in Davies, prav tako iz leta 1980, pa 
imamo prikazane dogodke nesrečo po korakih. 
 
Tabela 1: Časovni potek jedrske nesreče v prvih nekaj urah [2] 
Čas 
Čas od začetka 
nesreče 
Dogodek 
4.01 0 s 
Odpoved črpalke napajalne vode 
Povišanje tlaka v primarnem krogu 
Razbremenilni ventili se odprejo 
 8 s Reaktor se zaustavi  
 13 s 
Razbremenilni ventil (PORV) se ne zapre, vendar indicira z 
indikacijsko svetlobo na komandnem pultu, da se je zaprl 
4.02 1 min 45 s Uparjalniki so postali suhi 
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Čas 
Čas od začetka 
nesreče 
Dogodek 
4.03 2 min 
Tlak sistema reaktorskega hladila je padel in vključil se je 
sistem za zasilno hlajenje sredice 
4.04 3 min 30 s 
Indikacija visokega nivoja vode v tlačniku je povzročila, da je 
operater izključil eno od črpalk visokotlačnega sistema za 
varnostno vbrizgavanje (HPIP) 
4.06 5 min 30 s 
Para je vstopila v sredico 
Operaterji odvedejo majhno količino hladila zaradi 
poviševanja nivoja vode v tlačniku 
4.11 11 min 
Alarmi nakazujejo na povišan nivo vode v zbiralniku 
zadrževalnega hrama 
Zbrana voda je prečrpana v pomožno stavbo 
4.39 39 min 
Črpalke zbiralnika so ustavljene s strani operaterja, črpanje je 
zaključeno 
5.00 60 min 
Črpalke reaktorskega hladila (RCP) zavibrirajo zaradi tlaka 
pare 
5.14 1 h 14 min 
Dve črpalki reaktorskega hladila (RCP) sta zaustavljeni s 
strani operaterja 
5.45 1 h 45 min 
Preostali dve črpalki reaktorskega hladila (RCP) sta 
zaustavljeni s strani operaterja 
5.50 1 h 50 min 
Temperatura v izhodnih kanalih je tako povišana, da nakazuje 
prisotnost pregrete pare – pojav ni bil opažen 
6.22 2 h 22 min 
Izolacijski ventili na razbremenilnem ventilu so zaprti s strani 
operaterja 
7.00 3 h Razglašeno je bilo izredno stanje 
7.22 3 h 20 min 
Zaznana povišana radioaktivnost v zadrževalnem hramu, 8 
Sv/uro 
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Čas 
Čas od začetka 
nesreče 
Dogodek 
7.24 3 h 24 min Razglašeno je bilo stanje nesreče 
8.00 4 h 
Zadrževalni hram se je avtomatsko izoliral, vendar so 
operaterji še naprej prenašali primarno izpustno vodo po 
praznilnih vodih v zbiralnike, ki so se nahajali v pomožni 
zgradbi 
8.25 4 h 25 min 
Lokalni radio je razglaševal stanje splošne nevarnosti po radiu 
v okoliških naseljih 
 
Pri preučevanju tabele 1 se moramo zavedati, da so ure v stolpcu »čas« približno ocenjene, 
zagotovo pa vemo, da se je turbina hitro zaustavila ob 4. uri in 37 sekundah zjutraj. 
 
Tabela 2: Časovni potek dogodkov po fazah [2] 
Faza: 1 Hitra zaustavitev turbine; 0‒6 min 
 2 Izguba hladila 
 3 Neprekinjeno zmanjševanje tlaka; 20 min–2 uri 
 4 Pregrevanje; 2‒6 ur 
 5 Razširjeno zmanjševanje tlaka, 6‒11 ur 
 
6 
Ponovna vzpostavitev tlaka in končna vzpostavitev 
stabilnega ohlajenega stanja sredice; 13‒16 ur 
 
7 
Odstranjevanje eksplozivne zmesi vodika in zraka; 
1‒8 dni 
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3.4 Analiza dogajanja  
Iz podrobnega opisa zaporedja dogodkov vidimo, da so operaterji v jedrski elektrarni 
TMI-2 izvedli številne napake. Nekatere izmed njih so se zgodile, ko so mislili, da so pravilno 
ocenili stanje elektrarne, druge pa so nastale zaradi nezaželenih dejanj tekom same 
intervencije. 
Prva izmed napak je bila, da se niso zavedali, da je razbremenilni ventil (PORV) ostal 
zataknjeno odprt. Operaterji so imeli le signalno luč, ki pa je sicer nakazovala, da se je 
končalo pošiljanje signala razbremenilnemu ventilu (PORV) in ne stanje ventila (zaprt ali 
odprt). Prav tako jih je zavedlo odčitavanje visokega nivoja vode v tlačniku. Kot smo že 
omenili, je bila v vodi prisotna tudi para in niso mogli odčitati masne gostote vode, temveč le 
nivo. 
Obstajalo je nekaj vmesnih signalov, ki so nakazovali, da je razbremenilni ventil 
(PORV) ostal odprt. Izstopna šoba iz ventila je imela povišano temperaturo, namesto 
običajnih 90 °C je bilo izmerjenih 140 °C. Naslednja izmed indikacij je bila, da sta bila tlak in 
temperatura v tlačniku nižja kot običajno. Tretja indikacija je bil visok nivo vode v zbiralniku 
zadrževalnega hrama. Pozneje je bila še ena indikacija, ki nakazuje, da je ventil ostal odprt, tj. 
vibracija črpalk reaktorskega hladila [9]. 
Tesno povezana indikacija z razbremenilnim ventilom (PORV) je bil neuspeh 
prepoznavanja, da se je zmanjšala količina reaktorskega hladila. Pri tem so bili operaterji 
zavedeni s strani odčitavanja nivoja. 
Če se osredotočimo na intervalni potek dogodkov, se je 2 minuti od začetka črpalka 
visokotlačnega sistema za varnostno vbrizgavanje (HPIP) avtomatsko hitro zaustavila zaradi 
padajoče količine vode v primarnem krogu. 30 sekund pozneje so operaterji, ker so se bali, da 
se bo sistem napolnil z vodo in obtičal, saj bo onemogočen pretok, izključili črpalke 
visokotlačnega sistema za varnostno vbrizgavanje (HPIP). To je bilo odločilno napačno 
dejanje, saj je primarni krog še naprej izgubljal hladilo [2]. 
Druga napačna odločitev je bila izključitev črpalk reaktorskega hladila (RCP). 60 
minut od začetka nesreče sta črpalki začeli vibrirati, to je bil še en podatek, da je v primarnem 
krogu dvofazna mešanica pare in vode. Operaterji so bili trenirani, da niso dovoljene močne 
vibracije primarnih črpalk, saj to lahko poškoduje njih same ali cevovod, zato so jih izključili. 
S tem so prekinili dotok hladne vode skozi reaktor [2]. 
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Napačna diagnoza situacije in strah operaterjev v komandni sobi, da bi se primarni 
krog popolnoma napolnil z vodo, sta bila velikokrat označena kot odraz oziroma ilustracija 
miselnosti. Operaterji so bili slabo opremljeni z zasloni in alarmi v komandni sobi. Omenjeno 
je že bilo, da so nekateri indikatorji prikazovali le stanje poslanega signala in ne dejansko 
stanje. Kontrolna plošča je tudi vsebovala veliko alarmov, ki so bili težje razloženi in 
razumljeni.  
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3.5 Posledice 
3.5.1 Splošne posledice za prebivalstvo 
Kot je že bilo opisano, je bilo ob 7. uri dne 28. 3. 1979 razglašeno izredno stanje. Ob 
7.24 je bila razglašena nesreča, katere stanje se je nato odvijalo še v naslednjih tednih. 
Novinarji lokalne radijske postaje WKBO so vprašali, za kakšno vrste nesrečo gre, in 
oseba iz elektrarne, zadolžena za stike z javnostjo, je odgovorila, da gre za splošno stanje 
nevarnosti, po ocenah NRC tako imenovana »red-tape« vrsta nevarnosti, kjer obstajajo 
določeni pogoji za nevarnost, vendar ni nobene nevarnosti za prebivalstvo [2]. 
Z vzpostavitvijo stabilnega delovanja elektrarne se nevarnost ni končala. Naslednji 
dan, 29. 3. 1979, so ugotovili, da je bila sredica reaktorja poškodovana veliko bolj, kot se je 
sprva zdelo. Problem zmesi vodika in zraka se je nadaljeval še v naslednjih osmih dneh in s 
tem povzročal dodatno zaskrbljenost, ker pri več kot 4 % koncentraciji vodik eksplodira sam 
od sebe. Obstajali so tudi drugi številni problemi, povezani z velikimi količinami vode, 
onesnažene z majhno radioaktivnostjo. Nenehno so tudi merili radioaktivnost ozračja v 
okolici elektrarne [2]. 
Obvladovanje izrednih razmer v povezavi z nesrečo se je razširilo v dolgo trajajoče 
obdobje. Poleg podjetja elektrarne in NRC sta postala vpletena še guverner ter predsednik 
države. Dan po nesreči so bila srečanja vseh vodilnih o odločitvi evakuacije prebivalstva. 
Odčitavanje radioaktivnosti zunaj elektrarne je vodilo NRC ter 30. 3. 1979 predlagalo 
evakuacijo prebivalstva. Pozneje je predsednik NRC zagotovil guvernerju, da evakuacija ni 
potrebna, saj so narobe odčitali vrednosti, vendar se je ta vseeno odločil zanjo. Odločil se je, 
da je potrebno evakuirati nosečnice in predšolske otroke. Velika večina okoliškega 
prebivalstva si je v tem času naredila že svoje predstave o nastali situaciji ter prostovoljno 
zapustila prebivališče. 1. aprila je NRC ugotovil, da eksplozivna zmes vodika in zraka ne 
predstavlja nevarnosti, ampak so naredili napake pri objavi [2]. 
Če povzamemo, najhujši učinek nesreče na zdravje prebivalstva je bil duševni stres, ki 
je bil kratkotrajne narave. Najvišjo stopnjo stresa so začutile nosečnice in otroci, ki živijo v 
okolici 8 km od TMI. Ob vsakem dogodku, ki prizadene psihično stanje človeka, je potrebno 
nekaj časa, da se stanje stabilizira ‒ traja lahko tudi nekaj let. Tudi pri delovanju objektov je 
potrebno veliko časa, da se po nesreči oz. izrednih okoliščinah stanje ponovno normalizira. 
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Tako so tudi postopki za vzpostavitev normalnega stanja v TMI-2 trajali nekaj let.  
3.5.2 Posledice v notranjosti elektrarne 
Posledice nesreče, ki se odražajo v notranjosti elektrarne, so bile analizirane s pomočjo 
integriranega procesa, ki je vključeval video analizo stanja po izrednem dogodku, pregled 
vzorcev poškodovane sredice in reaktorske posode, podatke iz instrumentacije in izračune, 
narejene s pomočjo orodja za simulacijo potekov nesreče. Zastavili so model, s katerim so 
najprej preverili zadnje stanje reaktorjevih karakteristik, dostopne podatke o TMI-2 ter 
neodvisne raziskave, ki so bile narejene po nesreči. Podatke so združili in z njihovo pomočjo 
naredili inženirsko analizo nesreče, s pomočjo katere so nato lahko analizirali vsak trenutek 
nesreče in s tem povezan vpliv in same posledice na elektrarno. 
Posledice nesreče v sami notranjosti elektrarne [5]: 
 Vsi gorivni svežnji v TMI-2 so bili poškodovani. Veliko območje v sredici je 
preseglo mejno temperaturo za taljenje srajčke gorivnih elementov, ki znaša 
1900 °C. Zaradi visoke temperature je prišlo do taljenja cirkonija in goriva 
(najvišja dosežena temperatura naj bi bila vsaj 2800 °C). 
 Približno 20 % staljenih materialov sredice naj bi ušlo iz sredice v 
utekočinjenem stanju in se strdilo v obvodnem delu in v spodnjem predelu 
glave reaktorske posode. 
 Na podlagi končnega stanje sredice, konfiguracije obvodnega dela in analiz, 
narejenih na podlagi pregrete sredice, je bilo ugotovljeno, da se je okoli 
staljenega materiala naredila skorja. Skorja je bila posledica ponovno 
strnjenega staljenega materiala. Škoda obvodnega dela se je naredila, ko je 
material tekel do spodnjega plenuma. 
 
Slika 4 nam prikazuje končno stanje materialov znotraj reaktorske posode, narejenih iz 
zgoraj omenjene analize, s katero so analizirali potek nesreče. Iz slike vidimo, da je staljeni 
material ušel skozi stranski del sredice na dno reaktorske posode. 
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Slika 4: Končno stanje materialov v TMI-2 znotraj reaktorske posode [5] 
 
 Metalurška analiza vzorcev jekla iz reaktorske posode v povezavi v 
vizualnim opazovanjem nakazuje, da je med nesrečo v sredici prišlo do 
prekoračitve temperature 1100 °C v eliptični obliki od 0,8 m do 1,0 m 
okoli vroče točke v sredici. Za preostali del reaktorske posode ni 
dokazov, da bi temperatura presegla 727 °C. 
 
Na sliki 5 imamo prikazano lokacijo odvzetih vzorcev jekla iz spodnjega dela 
reaktorske posode. Iz slike lahko razberemo, da je sredica utrpela prekomerne temperature le 
v enem delu, ki mu pravimo vroča točka, drugje ni bilo zaznati tako ekstremnih temperatur, 
1100 °C. S svetlo modro barvo so prikazane lokacije odvzetih vzorcev za analizo ter s črnimi 
pikami lokacije šob gorivnih elementov. 
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Slika 5: Spodnji del glave reaktorske posode z odvzetimi vzorci jekla in vroča točka 
[5] 
3.5.3 Poškodbe sredice 
V članku An assessment of effectiveness of core exit temperatures with respect to PWR 
core damage state using RELAP/SCDAPSIM/MOD3.4 [11] so predstavljeni rezultati 
učinkovitosti izhodne temperature sredice kot pokazatelja poškodbe sredice tlačnovodnega 
reaktorja (PWR). Analize so bile opravljene s programom RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.4. 
Program RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.4 je zelo zmogljivo orodje za analize 
termohidravličnih procesov, ki od uporabnika zahteva poleg zadostnega poznavanja 
teoretičnih osnov tudi veliko izkušenj in doslednosti pri gradnji predvsem večjih vhodnih 
modelov [12]. 
Slika 6 prikazuje reaktorsko posodo s termohidravličnimi vozlišči. Iz slike vidimo, da 
je reaktorska sredica opisana s petimi pretočnimi kanali in desetimi osnimi vozlišči z 
omogočenimi prečnimi pretoki. 
 
3.5 Posledice 29 
 
 
Slika 6: Reaktorska posoda TMI-2 s termohidravličnimi vozlišči [11] 
 
Slika 7 prikazuje najvišje dosežene vrednosti temperature sredice in tlaka sistema 
reaktorskega hladila (RCS) v odvisnosti od časa, ki je izražen v sekundah od začetka 
modulacije. Z vijolično barvo je na sliki prikazana temperaturna odvisnost in z modro barvo 
odvisnost tlaka. Označene so tudi opombe, ki označujejo, kdaj se je jedro začelo odkrivati, kar 
je označeno s puščico in se zgodi v 9000. sekundi modulacije. Z oznako ponovni zagon RCP 
je označen ponovni zagon črpalke reaktorskega hladila (RCP) v zanki B, ki se zgodi v 10500 
sekundi, ter z vključitev ECCS vključitev sistema za zasilno hlajenje sredice, ki se zgodi v 
12.000. sekundi. Ob primerjavi časovnega zaporedja dogodkov iz modulacije in natančno 
opisanih dogodkov v poglavju 3.2 Opis poteka jedrske nesreče ugotovimo, da modulirani 
rezultati popolnoma sledijo časovnemu zaporedju dejanskih dogodkov do minute natančno. 
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Čeprav iz slike ni razvidno napredovanje poškodbe sredice, je ponovni zagon črpalk 
reaktorskega hladila (RCP) v zanki B privedel do hlajenja spodnjega dela sredice in 
pospešenega pregrevanja in taljenja zgornjega dela. Staljena zmes je bila sestavljena 
predvsem iz urana-cirkonija-kisika ((U-Zr)-O2), ki je nastal med tem dogodkom. Zmes se je le 
še povečevala, kljub vključitvi sistema za zasilno hlajenje sredice (ECCS), katerega zagon je 
označen, iz zgornjega skozi obvodni del v spodnji plenum [11]. 
 
 
Slika 7: Najvišje dosežene vrednosti temperature sredice in tlaka sistema reaktorskega 
hladila (RCS) v odvisnosti od časa [11] 
 
 
Slika 8: Temperatura hladila v sredici v odvisnosti od časa [11] 
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Slika 8 prikazuje temperature hladila v sredici, merjenega na sredini, v čisti notranjosti 
(označeno z notranjost sredice) ter merjenega ob robu (označeno z obrobje sredice) v 
odvisnosti od časa modulacije. Ob ponovnem zagonu črpalke reaktorskega hladila (RCP) v 
zanki B (označeno s ponovni zagon RCP) se zgodi zelo opazen skok vrednosti temperatur pod 
900 K, kljub temu da kmalu za tem sledi vnovičen majhen porast. 
Iz analiz je bilo ugotovljeno, da ni povezave med najvišjimi doseženimi temperaturami 
sredice ali stanjem poškodbe le-te in temperaturo hladila, ki gre iz sredice, ob ponovnem 
zagonu črpalke reaktorskega hladila (RCP) v zanki B (ponovno zagon RCP). Podatek o 
temperaturi izhodnega hladila nam ne pove stanja sredice, ali se je staljena zmes razlezla iz 
zgornjega skozi obvodni kanal v spodnji plenum ali se je strdila. Po vnovičnem zagonu 
črpalke reaktorskega hladila (RCP) je odčitan padec temperature v sredici, ne pa tudi stanje. V 
tem primeru se morajo operaterji zanašati na predhodne termohidravlične izračune, da bi 
ugotovili, ali je bil vnovičen zagon črpalke reaktorskega hladila (RCP) uspešen pri 
obvladovanju situacije. Obstajajo pa tudi tradicionalne meritve, ki potekajo skozi detektorje 
nevtronov ali monitorji, ki spremljajo stanje v sredici, s katerimi se da analizirati dogajanje po 
zagonu črpalke. Obe rešitvi pa pripomoreta k boljšemu razumevanju poteka dogodkov v 
jedrski elektrarni na Otoku treh milj. 
3.6 Povzetek dogodkov  
Na sliki 9 imamo predstavljeno zaporedje dogodkov ter s tem povezano razmišljanje, 
kako bi lahko takratno situacijo preprečili ali ublažili v bodočih situacijah. Z navadno pisavo 
so prikazana takojšnja tehnična priporočila o izboljšavi. Z obliko pisave italik oziroma ležečo 
pisavo imamo prikazane rešitve, s katerimi bi se morda lahko izognili nevarnosti. S tretjim 
slojem, odebeljeno pisavo, pa imamo ponazorjeno, kaj bi bilo potrebno izboljšati v sistemu 
upravljanja z elektrarno v smislu uprave elektrarne. 
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Dogodek Priporočila za preprečitev/ublažitev 
Razvoj jedrske energije v ZDA se je 
zaustavil. 
 
 Ozavestiti in izobraziti prebivalstvo o 
jedrski energiji. 
Prebivalstvo je burno odreagiralo.  
 Načrtovati, kako ravnati s prebivalstvom 
ob izrednih dogodkih. 
Poškodba sredice reaktorja.  
 Različne spremembe v načrtu. 
Padec nivoja vode.  
  
Operaterji so zaustavili delujoče črpalke 
reaktorskega hladila (RCP). 
 
 Usposabljanje operaterjev v različnih 
scenarijih na simulatorjih.  
Operaterji so verjeli indikacijski svetlobi 
razbremenilnega ventila (PORV) in 
zanemarili ostale indikatorje. 
 
 Usposabljanje operaterjev v ocenjevanju 
stanja, da bodo stanje razumeli in ne le 
sledili predpisanim navodilom za 
ukrepanje ob izrednih dogodkih. 
Predvideti majhne in velike okvare. 
Razbremenilni ventil (PORV) je ostal odprt, 
čeprav je indikator nakazoval, da je zaprt. 
 
 Neposredni prikaz želenih meritev. 
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Voda sistema reaktorskega hladila (RCS) je 
zavrela in razbremenilni ventil (PORV) se je 
odprl. 
 
Hitra zaustavitev turbine.  
  
Prenehanje delovanja instrumentacije.  
  
Voda je vstopila v dovod zraka za 
instrumentacijo. 
 
 Redno pregledovanje protipovratnih ventilov, 
če je to mogoče. 
Poskus čiščenja zamaška z dovodom zraka za 
instrumentacijo. 
 
 Brez povezovanja servisiranja s procesnimi 
linijami na visokem tlaku. Brez uporabe 
dovoda zraka za instrumentacijo za 
izpihovanje drugih dovodov. 
Ionski izmenjevalnik se je zamašil.  
  
Več pozornosti je bilo dodeljene v zasnovo 
glavnih kot dodatnih sestavov elektrarne. 
 
 Posvetiti enako mero pozornosti pri 
konstruiranju glavnih kot tudi dodatnih 
sestavov elektrarne. 
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Diskusija o gradnji PWR 
 Razmisliti o varni izvedbi. 
Elektrarne naj bodo zasnovane kot varne 
in o tem naj tudi pričajo vnaprej 
pripravljeni načrti. 
Slika 9: Faze jedrske nesreče na Otoku treh milj s komentarji [1] 
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4 Simulator PCTRAN PWR 
Simulacijo jedrske nesreče na Otoku treh milj sem naredila s poenostavljenim 
simulatorjem dvozančne jedrske elektrarne  PCTRAN PWR, verzija 6.0.1. 
S simulatorjem PCTRAN (ang. Personal Computer Training Analyzer), ki deluje na 
osebnem računalniku, lahko simulirano normalno obratovanje elektrarne, prehodne pojave in 
tudi nenormalna stanja. Leta 1985 je podjetje Micro-Simulation Techonology izdalo njegovo 
prvo različico in od takrat naprej jo nenehno izboljšuje in širi njene zmogljivosti. Po svetu so 
bile nameščene različne verzije in tudi modeli elektrarn. Simulator potrebuje za svoje 
delovanje izpolnjen pogoj stroje opreme 32-bitnega mikroprocesorja ter programske opreme, 
operacijski sistem Windows. V našem primeru smo imeli simulator za Windows XP [10]. 
Na spodnji sliki 10 imamo prikazano osnovno delovno okno simulatorja PCTRAN 
PWR za Windows XP verzije 6.0.1. 
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Slika 10: Osnovno delovno okno programskega paketa PCTRAN PWR z oznakami 
ventilov in črpalk, ki so uporabljene pri simulaciji 
 
Slika 10 kaže osnovno delovno okno programskega paketa PCTRAN PWR z označenimi 
elementi elektrarne. Iz slike vidimo, da simulator vsebuje grafično podobo in elemente realne 
elektrarne, kar omogoča, da si uporabnik lažje predstavlja dogajanje in z njim povezane 
vrednosti parametrov. Na sredini simulatorja se nahaja reaktorska posoda z gorivnimi 
elementi, ki so obarvani rdeče, ter regulacijske palice, ki so v trenutku prikaza izvlečene iz 
sredice reaktorja in so bele barve. Gre za simulator reaktorja z dvema zankama, ki potekata 
levo in desno iz reaktorske posode. Na levi strani imamo zanko A, ki poteka skozi uparjalnik 
A, kjer iz reaktorske sredice odteka vroče hladilo in s pomočjo črpalke priteka nazaj ohlajeno 
hladilo. Zanka A vsebuje tudi tlačnik, na katerem se nahaja razbremenilni ventil (PORV), 
česar v zanki B ni. Pozneje bomo v naši simulaciji uporabili identičen zapis za uparjalnika, 
kot je v samem simulatorju, le da se v našem primeru elektrarna TMI-2 razlikuje od 
simulatorja v tem, da je imela štiri črpalke reaktorskega hladila ‒ na desni strani imamo zanko 
B in uparjalnik B. Simulator ima tudi zelo nazorno prikazan primarni, sekundarni ter terciarni 
krog in vse pripadajoče ventile ter črpalke. Rdeča barva ventila ali črpalke ponazarja, da je ta 
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element vključen in da deluje, medtem ko imamo z belo barvo ponazorjeno nedelovanje ali 
mirovanje. Zavedamo se, da so v normalnem obratovanju elektrarne elementi varnostnih 
sistemov v mirovanju in da se vključijo, ko so doseženi parametri elektrarne zahtevane 
vrednosti, takrat se tudi v simulaciji ti elementi, npr. ventili, obarvajo rdeče in ponazarjajo 
svoje delovanje. 
Zraven elementov elektrarne ter njihovih vrednosti parametrov imamo označen tudi 
njihov način delovanja. Ob vstopu v simulator je večina elementov nastavljenih v 
avtomatskem režimu, kar nam tudi ponazori rdeče obarvana črka A kot »automatic«. V 
kolikor želimo sami nastaviti vrednost parametra, kliknemo črko M kot »manual« in sami 
vnesemo želeno vrednost. Elemente elektrarne, kot so črpalke in ventili, lahko vključimo ali 
izključimo tudi med samim potekom simulacije, to naredimo z desnim klikom nanje. V 
kolikor želimo nastaviti vrednosti, lahko to naredimo z levim klikom in vnesemo želeno 
vrednost, medtem ko že imamo predlagamo območje delovanja, katerega vnesena vrednost 
mora ustrezati. 
 
Kot je zapisano v naslovu slike 10, so na sliki označeni ventili in črpalke, ki smo jih 
uporabili in omenili pri simulaciji. 
 
Tabela 3: Ventili in črpalke uporabljeni v simulaciji 
Zaporedna 
številka 
oznake 
Poimenovanje ventila ali 
črpalke, kot je v programu 
PCTRAN PWR 
Pomen 
1 HPI Pump #1 
črpalka visokotlačnega sistema za 
varnostno vbrizgavanje 
2 HPI Pump #2 
črpalka visokotlačnega sistema za 
varnostno vbrizgavanje 
3 HPI Pump #3 
črpalka visokotlačnega sistema za 
varnostno vbrizgavanje 
4 PZR Safety Relief Valve #0 Razbremenilni ventil tlačnika 
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Zaporedna 
številka 
oznake 
Poimenovanje ventila ali 
črpalke, kot je v programu 
PCTRAN PWR 
Pomen 
5 FWIV #1 Izolacijski ventil napajalne vode 
6 FWIV #3 Izolacijski ventil napajalne vode 
7 FWIV #2 Izolacijski ventil napajalne vode 
8 FWIV #4 Izolacijski ventil napajalne vode 
9 Condensate Pump #1 Črpalka kondenzata 
10 RCP-A Črpalka reaktorskega hladila ‒ zanka A 
11 RCP-B Črpalka reaktorskega hladila ‒ zanka B 
12 RBS Pump #1 
Črpalka varnostnega sistema 
zadrževalnega hrama 
13 RBS Pump #2 
Črpalka varnostnega sistema 
zadrževalnega hrama 
 39 
5 Simulacija scenarija elektrarne na Otoku treh milj 
Poglavitni del magistrskega dela je simulacija poteka dogodkov na Otoku treh milj, ki 
se konča s taljenjem sredice. S simulatorjem PCTRAN PWR je prikazan potek posameznih 
veličin skozi zaporedje dogodkov. Najprej moramo nastaviti začetne pogoje, ki so bili v 
elektrarni TMI-2. Že pred začetkom simulacije se je potrebno zavedati, da jedrska elektrarna v 
simulatorju ni enaka dvozančni elektrarni, razlikujeta se po moči reaktorja, izhodni moči 
elektrarne in številu črpalk v sistemu reaktorskega hladila. Simulator PCTRAN PWR je 
simulator dvozančne tlačnovodne elektrarne, ki ima izhodno moč 600 MW. Jedrska elektrarna 
TMI-2 je dvozančna tlačnovodna elektrarna s štirimi črpalkami reaktorskega hladila z izhodno 
močjo 880 MW. 
S simulacijami se želimo približati dejanskim časovnim potekom parametrov, ki so 
prikazani v poročilih o analizi dogajanja. Poglavitno vprašanje je bilo, ali lahko s 
simulatorjem PCTRAN PWR modeliramo potek dogodkov in se približamo dejanskim, saj bi 
to olajšalo razumevanje. 
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5.2 Začetni pogoji 
Pred samim zagonom simulacije, s katero bi se poskušali približati scenariju elektrarne 
na Otoku treh milj, moramo v simulatorju nastaviti začetne pogoje. 
V tabeli 4 imamo prikazane realne začetne pogoje v jedrski elektrarni TMI-2 ob hitri 
zaustavitvi turbine ob 4. uri in 37 sekundah zjutraj. 
 
Tabela 4: Začetni pogoji v elektrarni TMI-2 [8] 
Parameter Vrednost 
Toplotna moč reaktorja 2700 MW 
Tlak primarnega sistema 15,2 MPa 
Nivo v tlačniku 5,77 m 
Moč grelcev v tlačniku 1,39 MW 
Pretok reaktorskega hladila v zanki A 8280 kg/s 
Pretok reaktorskega hladila v zanki B 8560 kg/s 
Temperatura hladne veje 1A 561 K (287,85 °C) 
Temperatura hladne veje 1B 565 K (291,85 °C) 
Temperatura hladne veje 2A 548 K (274,85 °C) 
Temperatura hladne veje 2B 565 K (291,85 °C) 
Temperatura vroče veje 1A 592 K (318,85 °C) 
Temperatura vroče veje 1B 592 K (318,85 °C) 
Pretok dodajne vode 5,44 kg/s 
Pretok praznilnega voda 4,18 kg/s 
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Parameter Vrednost 
Pretok skozi razbremenilni ventil (PORV)  2,59 kg/s 
Pretok napajalne vode v uparjalnik A 727 kg/s 
Pretok napajalne vode v uparjalnik B 727 kg/s 
Temperatura napajalne vode pri vstopu v uparjalnik 513 K (239,85 °C) 
Tlak v uparjalniku A 7,31 MPa 
Tlak v uparjalniku B 7,24 MPa 
Temperatura pare pri izstopu iz uparjalnika A 586 K (312,85 °C) 
Temperatura pare pri izstopu iz uparjalnika B 586 K (312,85 °C) 
 
V simulatorju PCTRAN PWR se v orodni vrstici pomaknemo na Edit, kjer lahko 
spreminjamo in nastavimo začetne pogoje. V podmeniju Basic Data smo spremenili vrednosti 
naslednjim parametrom: 
 HCOR – dolžina gorivne palice: 3,658 m 
 HTRB – moč grelnika v tlačniku: 139 kW 
 PORV – pogoj, da se vključi razbremenilni ventil (PORV): 155 bar 
 POWER – toplotna moč reaktorja: 2700 MW 
 PSG100 ‒ tlak v uparjalnikih ob 100-odstotni moči delovanja 
elektrarne: 63,1 bar (povprečje tlakov v uparjalniku A in B) 
 P0 – tlak primarnega sistema: 152 bar 
 T0 – povprečna temperatura sistema reaktorskega hladila (RCS): 
297,35 °C (povprečje temperature vseh vej primarnega sistema, vročih 
in hladnih vej) 
 
Ko določamo začetne pogoje oziroma nastavitve elektrarne, jih lahko tudi shranimo in 
ob naslednjem zagonu simulatorja nas te nastavitve že čakajo. Mi smo privzeli, da se bo 
simulacija začela z začetnimi pogoji ob sami hitri zaustavitvi turbine.  
Za zagon simulacije izberemo v izbirnem meniju Code control, nato Run in simulacija 
je zagnana. Sam potek simulacije se da tudi regulirati, vendar to ne vpliva na potek kot tudi ne 
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na končne rezultate. Simulacijo lahko do 16-krat pospešimo, kar nam omogoča klik na število 
v spodnjem levem kotu, ob katerem se desno nahaja čas simulacije ter levo znak v obliki 
atoma, ki s klikom nanj povzroči zagon ali začasno zaustavitev simulacije. 
 
V tabeli 5 imamo seznam parametrov, ki smo jih analizirali in opazovali. Podani so 
angleški in slovenski zapisi parametrov ter njihove oznake, ki jih uporablja simulacijski 
program. 
 
Tabela 5: Opazovani in analizirani parametri ter pripadajoče oznake [10] 
Parameter Enota Oznaka 
Concentration RB hydrogen 
Koncentracija vodika v 
zadrževalnem hramu 
% CNH2 
Level SG A wide range 
Nivo v uparjalniku A 
(široko območje) 
m LSGA 
Level SG B wide range 
Nivo v uparjalniku B 
(široko območje) 
m LSGB 
Core water level from 
bottom of the core 
Nivo vode v sredici m LVCR 
Level Pressurizer Nivo v tlačniku % LVPZ 
RCS pressure 
Tlak sistema reaktorskega 
hladila 
bar P 
Steam generator A pressure Tlak v uparjalniku A bar PSGA 
Steam generator B pressure Tlak v uparjalniku A bar PSGB 
Core thermal power Toplotna moč sredice % PWR 
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Parameter Enota Oznaka 
Average RCS temperature 
Povprečna temperatura 
reaktorskega hladila 
°C TAVG 
Cold leg A temperature Temperatura hladne veje A °C TCA 
Cold leg B temperature Temperatura hladne veje B °C TCB 
Time Čas sec TIME 
Temp Peak fuel Najvišja temperatura goriva °C TFPK 
Peak clad temperature 
Najvišja temperatura 
srajčke gorivnih palic 
°C TPCT 
Hot leg A temperature Temperatura vroče veje A °C THA 
Hot leg B temperature Temperatura vroče veje B °C THB 
SG A feedwater flow 
Pretok napajalne vode v 
uparjalnik A 
t/hr WFWA 
SG B feedwater flow 
Pretok napajalne vode v 
uparjalnik B 
t/hr WFWB 
Flow HPI 
Pretok visokotlačnega 
sistema za varnostno 
vbrizgavanje (HPIS) 
t/h WHPI 
Flow Reactor coolant 
loop A 
 
Masni pretok vode v zanki 
A 
t/h WRCA 
Flow Reactor coolant loop 
B 
Masni pretok vode v zanki 
B 
t/h WRCB 
Flow Przr PORV and 
safeties 
Pretok skozi razbremenilne 
in varnostne ventile 
t/h WUP 
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5.3 Scenarij in potek simulacije 
Jedrsko nesrečo sem simulirala po naslednjem scenariju: 
1. Nedelovanje črpalke za čiščenje kondenzata je privedlo do prenehanja 
delovanja turbine. 
2. Ventili za črpalke pomožne napajalne vode so izključeni, zato črpalke sistema 
pomožne napajalne vode (AFS) niso bile nikoli na voljo. 
3. Ko uparjalnika postajata suha, torej brez napajalne vode, in se tlak sistema 
reaktorskega hladila zviša, da odpre razbremenilni ventil (PORV), ventil ostane 
odprt ne glede na to, da je tlak že padel pod mejno vrednost za odprtje ventila 
in bi se ta že moral zapreti. 
4. Indikacija nivoja vode v tlačniku se dvigne, vendar je v tlačniku mešanica pare 
in vode zaradi odprtega razbremenilnega ventila (PORV). 
5. Operater izključi črpalke visokotlačnega sistema za varnostno vbrizgavanje 
(HPIP). 
6. Operater izključi črpalke reaktorskega hladila. 
7. Hladilo v reaktorju zavre in doseže temperature višje od vrelišča.  
8. Odkrije se reaktorska sredica, temperatura srajčke gorivnih palic se močno 
poveča. Pride do reakcije med cirkonijem in vodno paro, katere produkt je 
vodik. 
9. Vodik se sprosti skozi zataknjeno odprt razbremenilni ventil (PORV). Njegova 
koncentracija je zaznana v zadrževalnem hramu. 
10. Zgodi se eksplozija vodika. 
 
Program PCTRAN PWR nam omogoča izpis poročila prehodnih pojavov po vsaki 
opravljeni simulaciji. Če želimo izpis, izberemo v menijski vrstici možnosti View in nato 
Transient reports. Poročilo zajema najpomembnejša dejanja, kot so hitra zaustavitev 
reaktorja, stanje ventilov in črpalk, vključevanje in izključevanje le-teh ter za vsako dejanje še 
čas, kdaj se je ta sprememba zgodila. Na spodnji sliki, sliki 11, imamo prikazan le del 
poročila, ki ga prikaže program (ker je program v angleškem jeziku, je tudi zapis rezultatov v 
angleškem jeziku; opis glavnih korakov v slovenskem jeziku sledi v naslednji tabeli). 
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Slika 11: Poročilo prehodnih pojavov o opravljeni simulaciji 
 
Celotni potek simulacije z vsemi koraki je natančneje opisan v naslednji tabeli, tabeli 
6. Spodnja tabela prikazuje potek izvedene simulacije po korakih ter obenem trenutek v 
simulaciji, ob katerem se je določen prehodni pojav zgodil. Tabela temelji na podatkih, 
izvoženih iz programa v obliki poročila prehodnih pojavov, ter tudi iz podatkov celotnega 
poteka simulacije, izvoženih v obliki Excel Workbook. Predstavljeno je tudi, ali je šlo za 
avtomatski ali ročni način, pri katerem avtomatski način predstavlja, da je to simulacija 
naredila sama, in ročni način, da je bil narejen poseg v samo simulacijo med njenim 
delovanjem. 
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Tabela 6: Potek simulacije po korakih s časovno obrazložitvijo 
Okvara in interaktivni nadzor 
Čas 
simulacije 
Način 
1. 
Onemogočiti ventile sistema pomožne 
napajalne vode (AFS) na strani uparjalnika 
A in B. 
0 s Ročni 
2. 
Zaustavitev črpalke kondenzata, ko 
elektrarna deluje na 100-odstotni moči. 
0,5 s Ročni 
3. 
Hitra zaustavitev reaktorja zaradi nizkega 
nivoja vode v uparjalnikih. 
45,5 s Avtomatski 
4. 
Uparjalnika postaneta suha (nivo vode je 
0,00 m). 
1925 s Avtomatski 
5. 
Tlak sistema reaktorskega hladila se dvigne 
in odpre se razbremenilni ventil PORV. 
1183 s Avtomatski 
6. 
Razbremenilni ventil (PORV) s funkcijo 
zaklenemo, da ostane odprt. 
1183 s Ročni 
7. 
Ob zadostnem padcu tlaka sistema 
reaktorskega hladila (RCS) se zaženejo 
črpalke visokotlačnega sistema za 
varnostno vbrizgavanje (HPIP). Ročno 
vključimo še tretjo črpalko. 
1248,5 s 
Avtomatski in 
ročni 
8. 
Počakamo, da se tlačnik napolni z vodo in 
nato izključimo črpalke visokotlačnega 
sistema za varnostno vbrizgavanje (HPIP). 
2577 s 
Avtomatski in 
ročni 
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Okvara in interaktivni nadzor 
Čas 
simulacije 
Način 
9. 
Hitro zaustavimo obe črpalki reaktorskega 
hladila (RCP). S tem simuliramo vibracije 
ter nato hitro zaustavitev črpalk. Sedaj so 
črpalke reaktorskega hladila (RCP) in 
črpalke visokotlačnega sistema za 
varnostno vbrizgavanje (HPIP) obarvane z 
belo barvo, torej onemogočeno delovanje. 
2578,5 s Ročni 
10. 
Opazujemo, kako reaktorska sredica 
izgublja hladilo in se odkriva. Sredica je 
odkrita. 
7000 s Avtomatski 
11. 
Ko temperatura srajčk gorivnih palic 
doseže skoraj 1000 °C, se začne tudi 
spreminjati vsebnost vodika. Opazujemo 
dogajanje. 
7126 s Avtomatski 
12. 
Vsebnost vodika v zadrževalnem hramu 
preseže 5 % in to povzroči eksplozijo. 
9008,5 s Ročni 
 
Slika 12 prikazuje začetno stanje simulacije ter nastavitev elementov simulatorja. Iz 
slike vidimo, da sta izključeni črpalki sistema pomožne napajalne vode na levi in desni strani, 
saj sta obarvani z belo barvo. Vidimo tudi, da ju obdaja rdeč kvadrat, ki ponazarja, da je to 
stanje oziroma pozicija zaklenjena, saj le tako preprečimo, da bi se stanje tekom simulacije 
spremenilo. To aktiviramo z desnim klikom na element in v odprtem okencu imenovanem 
Malfunction Status obkljukamo možnost Malfunction Active. 
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Slika 12: Začetno stanje pred zagonom simulacije 
 
Slika 13 prikazuje stanje elektrarne v točki 9 iz zgornje tabele, saj se je tlačnik ravno 
napolnil z vodo in so črpalke visokotlačnega sistema za varnostno vbrizgavanje (HPIP) in 
reaktorskega hladila (RCP) že izključene. Stanje črpalk visokotlačnega sistema za varnostno 
vbrizgavanje (HPIP) je prikazano v levem zgornjem kotu v odseku HPIP/CVC in so obarvane 
z belo barvo, ki ponazarja na izključeno funkcijo delovanja. Iz slike vidimo, da so tudi črpalke 
reaktorskega hladila (RCP), ki se nahajajo levo in desno od reaktorske sredice, obarvane z 
belo barvo, kar ponazarja, da so že izključene. Opazimo, da so simboli črpalk obdani z rdečo 
barvo v obliki kvadrata, kar ponazarja, da so funkcije teh elementov zaklenjene. 
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Slika 13: Trenutek po zaustavitvi črpalke visokotlačnega sistema za varnostno 
vbrizgavanje (HPIP) in črpalke reaktorskega hladila (RCP), ko sta uparjalnika že suha in je 
tlačnik do vrha napolnjen z vodo 
 
Slika 14 prikazuje stanje, ko sta uparjalnik in tlačnik že popolnoma izgubila vodo, to je 
pred točko 10 iz tabele 6, ko začne reaktorska sredica izgubljati hladilo in se posledično začne 
odkrivati. Dokler so delovale črpalke reaktorskega hladila, je hladilo še vedno lahko krožilo 
po primarnem krogu, v tej točki simulacije pa je to zaradi predhodne zaustavitve črpalk 
onemogočeno. Najprej je odtekla voda, ki je bila v tlačniku, sedaj pa se je začel prazniti 
primarni krog in sredica je začela izgubljati hladilo oziroma se je začela odkrivati.  
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Slika 14: Uparjalnika in tlačnik so suhi, črpalke sistema pomožne napajalne vode 
(AFS), črpalke visokotlačnega sistema za varnostno vbrizgavanje (HPIP) in črpalke 
reaktorskega hladila (RCP) so izključene 
 
V 9005. sekundi koncentracija vodika v atmosferi zadrževalnega hrama preseže mejo 
5 %, eksplozivna zmes vodika in zraka se vžge in pride do eksplozije vodika. Trenutek pred 
eksplozijo imamo prikazan na sliki 15, iz katere lahko odčitamo, da je temperatura srajčke 
gorivnih palic višja od 1000 °C ter vsebnost vodika v zadrževalnem hramu ravno doseže mejo 
5 %. Prikazan čas na sliki se razlikuje od trenutka eksplozije vodika, saj po nastavitvi 
scenarija mine še nekaj sekund, preden nam program uprizori nastavljeni scenarij.
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Slika 15: Sredica reaktorja je odkrita, srajčke gorivnih elementov so presegle 
temperaturo 1000 °C in vsebnost vodika v zadrževalnem hramu presega 5 % 
 
Da smo lahko v simulaciji uprizorili vžig eksplozivne zmesi vodika in zraka, smo v 
izbornem meniju ponovno izbrali Code Control ter nato Malfunctions in nesrečo številka 5, 
Spark Presence for Hydrogen Burn in nastavili čas, kdaj naj bi se ta dogodek zgodil. Zamik 
pojava omenjene nesreče smo določili v 9008. sekundi simulacije. Program PCTRAN PWR 
prikaže scenarij vžiga kot obarvano ozadje simulatorja, kar imamo prikazano na sliki 16, ki 
utripa najprej rdeče, nato oranžno in tako se nekajkrat samodejno zamenja barva ozadja, 
dokler pojav ne izzveni. 
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Slika 16: Prikaz eksplozije eksplozivne zmesi vodika in zraka 
 
Vpliv vžiga na parametre elektrarne je prikazan v spodnjem podpoglavju Rezultati 
simulacije. 
5.4 Rezultati simulacije 
Sprva je bila želja simulirati stanja nesreče v identičnem časovnim zaporedju, kot se je 
zgodilo dne 28. 3. 1979, vendar se je nato izkazalo, da bo potrebno simulacijo prilagoditi. V 
nobenem primeru se nista mogla uparjalnika sprazniti v 105 sekundah, kot se je to zgodilo v 
trenutku nesreče, zato sem se odločila, da bom simulacijo poskušala približati pravilnemu 
zaporedju dogodkov. Najprej sem si pripravila scenarij nesreče, ki sem ga želela prikazati 
oziroma simulirati, ter se nato lotila same simulacije. Ob vseh nastavljenih začetnih pogojih se 
moramo zavedati, da elektrarna v simulaciji ni identična elektrarni na Otoku treh milj in že 
zaradi tega ne morajo biti podatki povsem enaki. Simulator je tudi zelo dovršen, saj se 
nenehno izpopolnjuje, in ker gre za simulator, ne pa dejansko elektrarno, je potrebno 
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upoštevati določene omejitve. Pri meni je bilo to praznjenje uparjalnikov in nato odločitev, da 
bom poskušala prikazati zaporedje dogodkov ter odvisnost želenih veličin v odvisnosti od 
časa po začetku nesreče. 
Vrednosti parametrov v časovni odvisnosti poteka simulacije sem izvozila v MS Excel, 
obdelala podatke ter nato prikazala želene parametre. Simulator PCTRAN omogoča funkcijo 
izvoza podatkov v obliki Access Database ali Excel Workbook, sama sem se odločila za 
slednjo. 
Slika 17 kaže tlak sistema reaktorskega hladila (označen s P) in tlak v (levem) 
uparjalniku A (označen s PSGA) v odvisnosti od časa nesreče. Za prikaz sem izbrala le 
uparjalnik v zanki A, saj so dobljeni podatki pri uparjalniku B identični. Iz grafa vidimo, kako 
je v obeh primerih tlak najprej narasel ob hitri zaustavitvi turbine,ter se nato začel spuščati. 
Skozi celotno simulacijo je tlak v obeh uparjalnikih nihal okoli 64 barov, medtem ko se je tlak 
sistema reaktorskega hladila dramatično spreminjal. Prikazane imamo le rezultate za 
uparjalnik A, saj so za drugi uparjalnik, uparjalnik B, popolnoma enaki in bi se ob prikazu 
prekrivali. Vidimo, da se tlak ob odprtju razbremenilnega ventila (PORV), ki se zgodi v 1183. 
sekundi, začne strmo zmanjševati ter ob odprtju črpalk visokotlačnega sistema za varnostno 
vbrizgavanje (HPIP), ki so se vključile avtomatsko v 1248,5. sekundi, tlak pada z manjšim 
smernim koeficientom. Ko v 2577. sekundi izključimo črpalke visokotlačnega sistema za 
varnostno vbrizgavanje (HPIP) in črpalke reaktorskega hladila (RCP), se tlak začne ponovno 
dvigovati do 3868. sekunde. V tem trenutku se vključita obe črpalki varnostnega sistema 
zadrževalnega hrama (RBS). Gre za črpalki, ki sta del varnostnega sistema zadrževalnega 
hrama, natančneje sistema za prhanje zadrževalnega hrama, ki med izrednim dogodkom 
poskrbi za zniževanje tlaka. Če smo pozorni, ju imamo na prikazovalniku simulatorja 
prikazani v spodnjem levem kotu, v delu imenovanem RB Spray.  
Ob odkrivanju sredice se tlak sistema reaktorskega hladila še naprej znižuje, vse do 
8165. sekunde. Skok iz 74 na 140 barov se zgodi, ko se začne hipoma zviševati temperatura 
srajčke gorivnih elementov. Ko preseže vrednost vodika v zadrževalnem hramu 5 %, se zgodi 
vžig vodika in zraka, to se zgodi v 9010. sekundi in ob tem se tlak sistema reaktorskega 
hladila (RCS) še dodatno zviša za 16 barov. Po vžigu tlak niha okoli vrednosti 156 bar, nato 
začne ponovno naraščati. 
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Slika 17: Tlak sistema reaktorskega hladila in tlak v uparjalniku A v odvisnosti od časa 
 
 
Slika 18: Povprečna temperatura reaktorskega hladila (TAVG) v odvisnosti od časa 
 
Slika 18 prikazuje povprečno temperaturo reaktorskega hladila (TAVG) v odvisnosti 
od časa, ki je izražen v sekundah. Povprečna temperatura reaktorskega hladila (TAVG) je 
povprečje temperature hladne in vroče veje, katerih časovno odvisnost imamo priloženo v 
prilogah. Temperatura se skozi celotno nesrečo spreminja in se nikoli ne ustali pri določeni 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tl
ak
 (
b
ar
) 
Čas (s) 
P (bar)
PSGA (bar)
0
50
100
150
200
250
300
350
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Te
m
p
er
a
tu
ra
 (°
C
) 
Čas (s) 
5.4 Rezultati simulacije 55 
 
vrednosti, saj je pogojena s tlakom, čigar časovno odvisnost smo opisali zgoraj. Poudariti je 
treba izrazit skok temperature v 8165. sekundi, ki se zgodi ob povečanem pretoku skozi 
razbremenilni ventil (PORV), katerega časovno odvisnost bomo predstavili na sliki 21. 
Gorivni elementi so se odkrili, temperatura srajčk le-teh je začela strmo naraščati, vedno več 
vode se je pretvorilo v paro, začela se je reakcija med cirkonijem, ki obdaja srajčke, in nastalo 
paro. Reakcija je povzročila nastanek vodika in zaradi vedno večje vsebnosti pare in 
primanjkovanja vode se je pretok skozi ventil povečeval, koncentracija vodika v 
zadrževalnem hramu (CNH2) pa naraščala. To nam tudi prikazuje slika 19, ki prikazuje 
vrednost koncentracije vodika v zadrževalnem hramu pri vžigu vodika in zraka, ki se je zgodil 
v 9010. sekundi simulacije. 
 
 
Slika 19: Koncentracija vodika v zadrževalnem hramu (CNH2) v odvisnosti od časa 
 
Na sliki 19 vidimo, da je koncentracija vodika dvakrat narasla, prvič v 9008. sekundi 
in drugič v 9730. sekundi, ter nato hipoma padla pod vrednost 1 %. Prvi vžig smo simulirali 
ročno z izbiro scenarija nesreče, medtem ko se je drugi zgodil sam. Ko je koncentracija 
vodika v zadrževalnem hramu (CNH2) ponovno narasla nad 5,2 %, je simulacija uprizorila 
vžig kot v prvem primeru v 9008 sekundi. 
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Slika 20 kaže najvišjo doseženo temperaturo srajčke gorivnih palic (TPCT) in najvišjo 
doseženo temperaturo goriva (TFPK), obe v odvisnosti od časa simuliranja. Iz slike je 
razvidno, da se ob hitri zaustavitvi reaktorja, ki se zgodi po 45,5 sekundah, vrednost obeh 
temperatur razpolovi ter ostane okoli vrednosti 300 ºC, dokler se po 7000 sekundah ne začne 
odkrivati sredica. Kot smo že omenili, povzroči odkrivanje sredice naraščanje temperature v 
le-tej, kar vidimo kot hiter porast obeh temperatur. Z vijolično barvo je prikazana najvišja 
temperatura srajčke gorivnih elementov (TPCT), ki doseže skoraj 1200 ºC. Kot vemo iz 
analiziranih podatkov nesreče, je tudi v TMI-2 narasla temperatura srajčke gorivnih 
elementov čez 1100 ºC. Z zeleno barvo je prikazana najvišja temperatura goriva (TFPK), 
vrednost temperature goriva, ki pa je v najvišji točki skoraj dosegla 2000 ºC. 
 
 
Slika 20: Najvišja temperatura srajčke gorivnih elementov (TPCT) in najvišja 
temperatura goriva (TFPK) v odvisnosti od časa 
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Slika 21: Pretok visokotlačnega sistema za varnostno vbrizgavanje (WHPI) in pretok 
skozi razbremenilne in varnostne ventile (WUP) v odvisnosti od časa 
 
Na sliki 21 imamo z zeleno barvo prikazan potek pretoka visokotlačnega sistema za 
varnostno vbrizgavanje (WHPI) in z vijolično barvo pretok skozi razbremenilne in varnostne 
ventile (WUP). Oba sta podana v odvisnosti od časa. Iz slike je jasno razviden potek scenarija 
simulacije, ki je opisan v tabeli 6. Vidimo, da se v 1183 sekundi odpre razbremenilni ventil 
(PORV) ter ostane odprt skozi celoten potek scenarija, spreminja se pretok, ki sledi že 
omenjeni teoriji in postopkom. V zadnjem delu krivulje, v 9045 sekundi, imamo goste odzive 
sprememb pretoka. Ti odzivi so zaradi avtomatsko vključenega varnostnega ventila na 
tlačniku (PZR Safety Relief Valve #1), ki se nahaja desno od označenega razbremenilnega 
ventila (PORV) na sliki 10 v poglavju Simulator PCTRAN PWR. 
Začetne predpostavke so bile, da je tlačnik do 56 % napolnjen z vodo ter da je v 
uparjalniku A in B nivo vode 11,83 metra. V primerih, ko nisem vedela dejanskih začetnih 
pogojev iz TMI-2, sem pustila vrednosti, kot so že bile predhodno nastavljene v programu 
PCTRAN PWR. Na spodnji sliki, sliki 22, imamo prikazan potek nivoja v tlačniku (LVPZ), 
izraženega v procentih, ter nivo v uparjalniku A (LSGA), izražen v metrih. Prikazane imamo 
le vrednosti nivoja v uparjalniku A, saj so razmere v drugem uparjalniku B bile identične in bi 
se prikazani podatki prikrivali. Iz slike vidimo, da je nivo vode v uparjalniku že ob začetku 
simulacije začel padati, saj smo onemogočili delovanje črpalk sistema pomožne napajalne 
vode (AFS), s tem ko smo izključili delovanje vsem štirim izolacijskim ventilom napajalne 
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vode (FWIV). Uparjalnika se popolnoma spraznita, nivo vode je 0,00 metrov, v 1925 
sekundah. Medtem ko krivulja nivoja v uparjalniku A (LSGA) upada, potek nivoja v tlačniku 
(LVPZ) najprej upade ter začne v 250 sekundi naraščati. V tem trenutku se vključi prha, 
vgrajena v tlačniku, ki je namenjena nižanju tlaka, saj iz slike 17 vidimo, da s v tem trenutku 
začne počasi zviševati tlak sistema reaktorskega hladila (ponazorjen s krivuljo P). 
Vključevanje prhe v tlačniku je v programu tudi prikazano. Tlačnik se polni vse do 100 %, 
vendar je iz simulacijskega prikaza težko oceniti, ali se je popolnoma napolnil. Iz vrednosti 
vidimo, da je dosegel najvišjo vrednost 97,12 %, kar sklepamo, kot da je bil popolnoma poln. 
V 2579 sekundi imamo že izključene črpalke visokotlačnega sistema za varnostno 
vbrizgavanje (HPIP) in črpalke reaktorskega hladila (RCP), kar povzroči izpraznitev tlačnika, 
ki traja vse, dokler se popolnoma ne izprazni. 
 
 
Slika 22: Nivo v tlačniku (LVPZ) in nivo v uparjalniku A (LSGA) v odvisnosti od časa 
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Slika 23: Nivo vode v sredici v odvisnosti od časa 
 
Slika 23 prikazuje nivo vode v sredici, merjen od dna sredice navzgor (LVCR), v 
odvisnosti od časa simulacije. Iz slike razberemo, da se skladno s potekom simulacije v 5870 
sekundi začne sredica odkrivati, izgubljati hladilo in v 7000 sekundi so regulacijske palice 
odkrite, torej niso več popolnoma prekrite z vodo. Sredica še naprej izgublja vodo, dokler 
nivo ne pade na nič, kar se zgodi v 8200 sekundi. Tekom modeliranja niso bile vključene 
črpalke sistema pomožne napajalne vode (AFS), črpalke visokotlačnega sistema za varnostno 
vbrizgavanje (HPIP) pa smo namensko izključili vmes, sistem reaktorskega hladila (RCS) je 
izgubljal vodo in v simulaciji je izguba ponazorjena tudi z negativno skalo, kar vidimo iz 
slike. Sredica je še naprej izgubljala vodo in jo je tekom simulacije izgubila enkrat več, kot jo 
je imela na začetku. 
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6 Primerjava rezultatov simulacije z referenčno literaturo 
S simulatorjem PCTRAN PWR sem modelirala potek dogodkov iz leta 1979. S 
pomočjo simulatorja jedrske elektrarne, ki je namenjen modeliranju dvozančne elektrarne, 
sem analizirala podobno zaporedje dogodkov in prikazala časovne odzive posameznih 
parametrov. Že ob začetku primerjave se moramo zavedati, da je bila modelirana jedrska 
elektrarna dvozančna z dvema črpalkama reaktorskega hladila, medtem ko je elektrarna na 
Otoku treh milj dvozančna s štirimi črpalkami reaktorskega hladila. Posledično to pomeni dve 
reaktorski črpalki več kot klasična izvedba dvozančne elektrarne, kakršna je tudi NEK. V 
rezultatih sem se želela kar se da najbolj približati dejanskim potekom dogodkov, zato sem si 
namesto že vnaprej predvidenega začetnega dogodka izlivne nezgode v programu PCTRAN 
PWR raje izbrala potek dogodkov, ki sem jih upravljala ročno. To pomeni, da sem delovanje 
nekaterih komponent morala izključiti sama, saj bi v nasprotnem primeru lahko bili končni 
rezultati napačni. Program ima že vnaprej pripravljene scenarije nezgod in med njimi sta tudi 
scenarija izlivne nezgode (angl. Loss of Coolant Accident, krajše LOCA), ki se lahko zgodita 
v vroči ali hladni veji. Želja je bila približati se dejanskemu poteku dogodkov, zato sem se 
odločila, da določim lasten scenarij, po katerem bo tekla simulacija. 
Izvedenih je bilo več ponavljajočih se iteracij modeliranja, pri čemer je bilo 
ugotovljeno, da so bili dobljeni rezultati med seboj enaki, saj je bilo vse odvisno od ročne 
manipulacije. Pri primerjavi rezultatov, modeliranih ter dejanskih iz referenčne literature, 
moramo tudi imeti v mislih, da so bili v programu nastavljeni začetni pogoji pred samim 
modeliranjem, vendar le za dostopne vrednosti posameznih parametrov. Parametrom, katerih 
vrednosti niso bile pridobljene, so ostale nastavljene originalne programske vrednosti. 
Vnaprej določeni začetni pogoji nam omogočajo vnovičen ponavljajoči se zagon simulacije. 
Sam potek in izvedba modulacije sta bila podrobneje razložena v prejšnjem poglavju 
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Simulacija scenarija jedrske elektrarne na Otoku treh milj. 
V nadaljevanju so predstavljene primerjave dejanskega poteka parametrov v primerjavi 
z modeliranimi rezultati. Slednji imajo krajšo časovno os, saj je bila simulacija izvedena le do 
10.000 sekunde, kar znaša 2,78 ure, medtem ko časovna os v referenčni literaturi znaša 17 ur. 
Posledično smo pri primerjavi osredotočeni na poteke parametrov od začetka nesreče do 2,78 
ure. 
 
 
 
Slika 24: Primerjava masnega pretoka vode skozi sistem reaktorskega hladila (RCS) v 
veji A in B med dejanskim (zgornja slika, [5]) in modeliranim (spodnja slika) v odvisnosti od 
časa. 
 
Slika 24 prikazuje primerjavo med masnima pretokoma vode sistema reaktorskega 
hladila skozi obe zanki, zanko A in zanko B. Na zgornji sliki, kjer je prikazan dejanski potek, 
vidimo, da ima pretok pred dogodkom vrednost v povprečju 30.312106 kg/h, medtem ko ima 
modelirani za pol manjšo vrednost. To izhaja iz začetnih nastavitev same simulacije, kjer je že 
ponastavljena skupna vrednost pretoka v obeh zankah 30.530106 kg/h (WRC0). Izkazalo se 
je, da se vrednost tekom simuliranja razpolovi in vsaki zanki nameni enak pretok. Če 
primerjamo poteka pretokov, vidimo, da sta si podobna, le z razliko, da vrednost pri 
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dejanskem zelo upade, ko najprej izključijo črpalke visokotlačnega sistema za varnostno 
vbrizgavanje (HPIP), v zanki B po 74 minutah od začetka nesreče ter v zanki A 31 minut 
pozneje. Pri modeliranem poteku pa imamo padec pretoka v 0,7 ure, ko smo že ročno 
izključili črpalke visokotlačnega sistema za varnostno vbrizgavanje (HPIP) in črpalke 
reaktorskega hladila (RCP). 
 
 
 
Slika 25: Primerjava temperature vroče veje A in B med dejansko (zgornja slika [5]) in 
modelirano (spodnja slika) v odvisnosti od časa 
 
Slika 25 prikazuje primerjavo med dejanskim potekom temperature vroče veje A in B 
ter dobljenim potekom v simulaciji. Vsaka slika prikazuje zaporedje dejanj, eno po dejanskem 
in eno po predvidenem scenariju. Pri primerjavi se ne bomo ozirali na časovno odvisnost, saj 
sta se pri nesreči uparjalnika izpraznila v 95 sekundah, kar meni ni uspelo uprizoriti po 
začrtanem scenariju. Uparjalnika sta se v mojem primeru popolnoma spraznila šele v 1925 
sekundi. Iz obeh potekov lahko povzamemo, da temperatura naredi večji skok po izklopu 
črpalk reaktorskega hladila (RCP), kar je na zgornji sliki prikazano pri dveh urah, na spodnji 
pa pri 0,7 ure. 
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Slika 26: Primerjava temperature hladne veje A in B med dejansko (zgornja slika [5]) 
in modelirano (spodnja slika) v odvisnosti od časa 
 
Slika 26 prikazuje primerjavo temperature hladne veje A in B med dejansko in 
modelirano. Tudi tukaj vidimo, če upoštevamo vse predpostavke, da temperatura sledi 
zaporedju dogodkov. 
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Slika 27: Primerjava tlaka sistema reaktorskega hladila (RCS) med dejansko (zgornja 
slika [5]) in modelirano (spodnja slika) v odvisnosti od časa 
 
Slika 27 prikazuje primerjavo tlaka sistema reaktorskega hladila (RCS) med dejanskim 
in modeliranim in lahko bi rekli, da se tukaj najbolj nazorno pokažejo vplivi dogodkov v 
odvisnosti od časa. V obeh primerih ob odprtju razbremenilnega ventila (PORV) tlak sistema 
reaktorskega hladila strmo pade ter začne ob odprtju črpalk visokotlačnega sistema za 
varnostno vbrizgavanje (HPIP) upadati z manjšo strmino. 
Ob primerjavi potekov parametrov med modeliranimi ter dejanskimi smo opazili 
podobnosti. Največja podobnost se pojavi pri primerjavi tlakov sistema reaktorskega hladila 
(RCS) ter masnem pretoku vode v zankah A in B. Pri primerjavi temperatur hladne in vroče 
veje, veje A in veje B sistema reaktorskega hladila, je prav tako razviden primerljiv potek 
odvisnosti veličine, le da začne pri modelirani temperatura proti koncu naraščati. Dvig 
temperature se je pri dejanskem poteku zgodil v obeh vročih vejah, v hladni pa je temperatura 
začela upadati po dveh urah. Ob upoštevanju, da smo upoštevali le nekatere začetne pogoje iz 
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trenutka jedrske nesreče ter da so ostali parametri ostali nastavljeni na privzete programske 
vrednosti, bi lahko povzeli sledeče. Rezultati so med seboj primerljivi in nazorno prikazujejo 
potek dogodkov ter vpliv na parametre in sisteme jedrske elektrarne. Če bi imeli znane vse 
začetne vrednosti veličin v trenutku jedrske nesreče, bi se lahko še bolj približali dejanskemu 
poteku dogodkov iz 28. 3. 1979. Obenem bi bilo potrebno vključiti še scenarije nesreče, 
predvsem pri praznjenju uparjalnikov, da bi se izpraznili v trenutku, kot so dejansko se. Prav 
tako bi bil potreben ročen poseg v potek zaradi nastavitve veličin in regulacije le-teh, saj nam 
je iz dejanskega poteka dogodkov znano, da sta se najprej izključili dve črpalki 
visokotlačnega sistema za varnostno vbrizgavanje (HPIP) ter nato še dve. Tudi razbremenilni 
ventil (PORV) so operaterji nato ponovno zaprli. Ob upoštevanju še natančnejšega zaporedja 
dogodkov bi se lahko še bolj približali dejanski situaciji, pa vendar se nam že sedaj lahko 
poraja vprašanje, kako bi na koncu vplivala razlika v izvedbi zank. Modelirana jedrska 
elektrarna ima dve hladni ter dve vroči veji, medtem ko je elektrarna na Otoku treh milj imela 
štiri hladne ter dve vroči veji, posledično tudi dve reaktorski črpalki več.   
Lahko bi zaključili, da so dobljeni rezultati primerljivi ne glede na vse nepopolnosti in 
razlike med elektrarnama. Poteki parametrov so med seboj primerljivi in dokazano je bilo, da 
se kljub različni izvedbi elektrarne lahko izvede simulacija poteka dogodkov tekom jedrske 
nesreče. Modelirani poteki nam tudi nazorno prikažejo odvisnost parametrov od časa ter 
njihovo medsebojno odvisnost, kar je ključnega pomena za analizo in razumevanje dogodkov 
na Otoku treh milj. 
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7 Zaključek 
Namen magistrskega dela je bil preučiti, analizirati ter simulirati potek dogodkov v 
jedrski elektrarni na Otoku treh milj, kjer je prišlo do taljenja sredice reaktorja. Pred analizo je 
bilo potrebno spoznati zaporedje dogodkov ter osvojiti delovanje jedrske elektrarne in 
sistemov, ki jo sestavljajo. Usvojeno znanje je bilo nato potrebno prenesti v simulacijski 
program PCTRAN PWR. Ključni namen magistrskega dela je simulacija poteka nesreče v 
PCTRAN PWR na elektrarni, ki ima drugačno toplotno moč reaktorja ter dve črpalki 
reaktorskega hladila manj. Izvedla sem simulacijo, s katero sem se poskušala približati 
dejanskemu scenariju, vendar se obenem zavedala, da popolnoma identičnega poteka ne bo 
možno dobiti. Pripravila sem scenarij simulacije ter jo izvedla. 
Med pomembnejše primerjane parametre med dejanskimi s poteka nesreče ter 
modeliranimi smo izbrali masni pretok vode v vroči in hladni veji sistema reaktorskega 
hladila, tlak sistema reaktorskega hladila, tlak v uparjalnikih ter temperature vroče in hladne 
veje. Kot je bilo že omenjeno, se je največja podobnost med poteki pojavila pri primerjavi 
tlakov sistema reaktorskega hladila ter masnem pretoku vode v zankah A in B. Pri primerjavi 
med temperaturama hladne in vroče veje, veje A in B sistema reaktorskega hladila, pa je bil 
razviden primerljiv potek, vendar bi za popolnoma enak potek bilo potrebno imeti še bolj 
podrobne podatke o parametrih elektrarne. V splošnem modelirani poteki so nam nazorno 
prikazali odvisnost parametrov od časa ter njihovo medsebojno odvisnost, kar je ključnega 
pomena za analizo in razumevanje dogodkov na Otoku treh milj.  
Največja podobnost se pojavi pri primerjavi tlakov sistema reaktorskega hladila (RCS) 
ter masnem pretoku vode v zankah A in B. Pri primerjavi temperatur hladne in vroče veje, 
veje A in veje B sistema reaktorskega hladila, je prav tako razviden primerljiv potek 
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odvisnosti veličine, le da začne pri modelirani temperatura proti koncu naraščati. Dvig 
temperature se je pri dejanskem poteku zgodil v obeh vročih vejah, v hladni pa je temperatura 
začela upadati po dveh urah. Ob upoštevanju, da smo upoštevali le nekatere začetne pogoje iz 
trenutka jedrske nesreče ter da so ostali parametri ostali nastavljeni na privzete programske 
vrednosti, bi lahko povzeli sledeče. Rezultati so med seboj primerljivi in nazorno prikazujejo 
potek dogodkov ter vpliv na parametre in sisteme jedrske elektrarne. 
Skozi časovni potek ter analizo dogajanja med jedrsko nesrečo smo spoznali, da je 
šolanje operaterjev ključnega pomena. V jedrski elektrarni na Otoku treh milj je bilo za to 
zadolženo podjetje Babcock & Wilcox, Inc. Na šolanju je potrebno operaterje pripraviti na še 
tako majhen odklon od normalnega načina delovanja, saj v stresnih situacijah razmišljamo 
drugače. Že iz samega poteka dogodkov smo spoznali, da je razumevanje procesov in 
sistemov v jedrski elektrarni ključnega pomena, kot je bila ključna omenjena jedrske nesreča 
za jedrsko varnost. Dogodek je povzročil še bolj poglobljen razvoj jedrskih elektrarn ter 
izboljšano jedrsko varnost. Z dobljenih rezultatov kot tudi tekom simuliranja poteka 
dogodkov se lahko naučimo, kako so veličine povezane med seboj in kakšne posledice imajo 
še tako majhne spremembe oziroma odkloni vrednosti v delovanju. V času, ki je prišel po 
nesreči, so operaterji jedrskih elektrarn začeli z usposabljanji na simulatorjih, ki so identični 
komandni sobi v sami elektrarni, le da so namenjeni učenju, kakšen odziv povzroči 
posamezen poseg v delovanje elektrarne. 
Če zaključim, modelirani poteki parametrov so primerljivi z referenčno literaturo. 
Odstopanja med referenčno literaturo in simulacijami so posledica različnosti izvedb sistema 
reaktorskega hladila med jedrskima elektrarnama ter dejstvu, da poenostavljeni simulator 
jedrske elektrarne, ki je primeren za izobraževanje, ni tako podroben, kot so referenčni 
računalniški programi za varnostne analize. Ugotovljeno je bilo tudi, da so rezultati različnih 
študij in analiz primerljivi med seboj, da se je tekom let jedrske nesreča na Otoku treh milj 
dodobra analizirala in raziskala. Če bi želeli dobljene modelirane rezultate še bolj približati 
potekom parametrov v referenčnih literaturah, bi najprej potrebovali še bolj podrobne podatke 
o parametrih elektrarne, da bi lahko še natančneje nastavili začetne pogoje in potek simulacije 
ter še podrobnejši simulator. 
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